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叮 上 早 § 
虚拟 样机 技术 与 MotionView & 


MotionSolve 


本 章 首 先 介 绍 了 虚拟 样机 技术 的 定义 、 分 类 、 特 点 及 其 应 用 ， 然 后 阐述 了 多 体系 统 动力 学 
分 析 的 发 展 历程 及 研究 方法 ， 最 后 讲解 了 多 体 动力 学 仿真 软件 MotionView & MotionSolve 的 功 
能 与 特点 以 及 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 可 以 对 虚拟 样机 技术 及 多 体系 统 
动力 学 分 析 与 仿真 技术 的 内 容 及 发 展 有 较 深 入 的 了 解 ， 对 MotionView & MotionSolve 的 应 用 范 
围 有 基本 的 认识 ， 便 于 以 后 对 具体 内 容 的 学 习 和 掌握 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


1.1 虚拟 样机 技术 


在 产品 开发 过 程 中 ， 时 间 始 终 是 一 个 重要 因素 。 为 了 提高 产品 竞争 优势 或 市 场 份额 ， 企 
业 需 要 不 断 开 发 高 质量 、 高 性 能 、 个 性 化 的 产品 。 然 而 ， 传 统 的 产品 设计 过 程 ， 要 经 过 图 样 
设计 、 样 机 制造 、 测 试 改进 、 定 型 生产 等 步骤 。 为 了 使 产品 满足 设计 要 求 ， 往 往 要 多 次 制造 
样机 ， 反 复 测 试 ， 不 但 延长 了 产品 推 向 市 场 的 时 间 ， 而 且 浪 费 了 大 量 的 人 力 物力 。 虚 拟 样机 
技术 的 出 现 为 改变 这 一 现状 提供 了 可 能 。 通 过 仿真 驱动 设计 理念 ， 在 产品 设计 初期 ， 即 概念 
设计 阶段 开始 引入 仿真 技术 ， 合 理 定义 和 约束 设计 空间 ， 有 效 预测 产品 在 真实 工作 状态 下 的 
性 能 并 及 早 发 现 设计 中 存在 的 问题 ， 将 大 大 缩短 研发 周期 。 同 时 ， 应 用 仿真 技术 还 可 以 深入 
研究 设计 变量 对 产品 性 能 的 影响 ， 帮 助 设 计 决 策 以 获得 最 佳 的 产品 性 能 ， 并 实现 产品 创新 。 
图 1-1 对 比 了 传统 产品 开发 与 虚拟 产品 开发 流程 之 间 的 差异 。 
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图 1-1 传统 产品 开发 与 虚拟 产品 开发 流程 比较 


虚拟 样机 技术 定义 


虚拟 样机 技术 (Virtual Prototyping，VP) 是 指 在 产品 设计 开发 过 程 中 ， 将 分 散 的 零 部 件 
设计 和 分 析 技 术 〈 指 在 某 一 系统 中 零 部 件 的 CAD 和 FEA 技术 ) 融合 在 一 起 ， 在 计算 机 上 建 
造 出 产品 的 整体 模型 ， 并 针对 该 产品 在 投入 使 用 后 的 各 种 工 况 进行 仿真 分 析 ， 预 测 产品 的 整 
体 性 能 ， 进 而 改进 产品 设计 ， 提 高 产品 性 能 的 一 种 新 技术 。 

虚拟 样机 技术 是 基于 计算 机 技术 的 一 个 新 概念 技术 ， 到 目前 为 止 还 没有 一 个 统一 的 定 
义 ， 有 学 者 对 集中 代表 性 的 论述 进行 了 以 下 归纳 : 

(1) 虚拟 样机 技术 就 是 在 建立 第 一 台 物 理 样 机 之 前 ， 设 计 师 利用 计算 机 技术 建立 机 械 系 
统 的 数学 模型 ， 进 行 仿 真 分 析 并 从 图 形 方式 显示 该 系统 在 真实 工程 条 件 下 的 各 种 特性 ， 从 而 
进行 修改 并 得 到 最 优 设计 方案 的 技术 。 

(2) 虚拟 样机 是 一 种 计算 机 模型 ， 它 能 够 反映 实际 产品 的 特性 ， 包 括 外 观 、 衬 间 关 系 以 
及 运动 学 和 动力 学 特性 。 借 助 于 这 项 技术 ， 设 计 师 可 以 在 计算 机 上 建立 机 械 系 统 模型 ， 伴 之 以 
三 维 可 视 化 处 理 ， 模 拟 在 真实 环境 下 系统 的 运动 和 动力 特性 并 根据 仿真 结果 精简 和 优化 系统 。 
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(3) 虚拟 样机 技术 利用 虚拟 环境 在 可 视 化 方面 的 优势 以 及 可 交互 式 探索 虚拟 物体 功能 ， 

对 产品 进行 几何 、 功 能 、 制 造 等 许多 方面 交互 的 建 模 与 分 析 。 它 在 CAD 模型 的 基础 上 ， 把 
虚拟 技术 与 仿真 方法 相 结 合 ， 为 产品 的 研发 提供 了 一 个 全 新 的 设计 方法 。 


二 12 | 虚拟 样机 分 类 


虚拟 样机 按照 实现 功能 的 不 同 可 分 为 结构 虚拟 样机 、 功 能 虚拟 样机 和 结构 与 功能 虚拟 样机 。 

1) 结构 虚拟 样机 主要 用 来 评价 产品 的 外 观 、 形 状 和 装配 。 新 产品 设计 首先 表现 出 来 的 
就 是 产品 的 外 观 形 状 是 否 符合 要 求 ， 其 次 ， 零 部 件 能 否 按 要 求 顺 利安 装 ， 能 和 否 满足 配合 要 
求 ， 这 些 都 是 在 产品 的 虚拟 样机 中 得 到 检验 和 评价 的 。 

2) 功能 虚拟 样机 主要 用 于 验证 产品 的 工作 原理 ， 如 机 构 运动 学 仿真 和 动力 学 仿真 。 新 产 
品 在 满足 了 外 观 形状 的 要 求 以 后 ， 就 要 检验 产品 整体 上 是 否 符合 基于 物理 学 的 功能 原理 。 这 
过 程 往往 要 求 能 实时 仿真 ， 但 基于 物理 学 功能 分 析 ， 计 算 量 很 大 ， 与 实时 性 要 求 经 常 冲突 。 

3) 结构 与 功能 虚拟 样机 主要 用 来 综合 检查 新 产品 试制 或 生产 过 程 中 潜在 的 各 种 问题 。 
这 是 将 结构 虚拟 样机 和 功能 虚拟 样机 结合 在 一 起 的 一 种 完备 型 的 虚拟 样机 。 它 将 结构 检验 目 
标 和 功能 检验 目标 有 机 结合 在 一 起 ， 提 供 全 方位 的 产品 组 装 测试 和 检验 评价 ， 实 现 真 正 意义 
上 的 虚拟 样机 系统 。 这 种 完备 型 虚拟 样机 是 目前 虚拟 样机 领域 研究 的 主要 方向 。 


虚拟 样机 技术 特点 


与 传统 的 基于 物理 样机 的 设计 研发 方法 相 比 ， 虚 拟 样机 技术 具有 以 下 特点 : 

(1) 新 的 研发 模式 。 

传统 的 研发 方法 是 一 个 串 行 过 程 ， 而 虚拟 样机 技术 真正 地 实现 了 系统 角度 的 产品 优化 。 
它 基 于 并 行 工 程 使 产品 在 概念 设计 阶段 就 可 以 迅速 地 分 析 、 比 较 多 种 设计 方案 ， 确 定 影响 性 
能 的 敏感 参数 ， 并 通过 可 视 化 技术 设计 产品 、 预 测 产品 在 真实 工 况 下 的 特征 以 及 所 具有 的 响 
应 ， 直 至 获得 最 优 的 工作 性 能 。 

(2) 更 低 的 研发 成 本 、 更 短 的 研发 周期 、 更 高 的 产品 质量 。 
通过 计算 机 技术 建立 产品 的 数字 化 模型 ， 可 以 完成 无 数 次 物理 样机 无 法 进行 的 虚拟 试验 ， 
从 而 无 需 制造 及 试验 物理 样机 就 可 获得 最 优 方案 ， 不 但 减少 了 物理 样机 的 数量 ， 而 且 缩短 了 
研发 周期 、 提 高 了 产品 质量 。 

(3) 实现 动态 联盟 的 重要 手段 。 

动态 联盟 的 概念 : 为 了 适应 快速 变化 的 全 球 市 场 ， 克 服 单个 企业 资源 的 局 限 性 ， 出 现 了 
在 一 定时 间 内 ， 通 过 Internet 临时 缔结 的 一 种 虚拟 企业 。 为 实现 并 行 设 计 和 制造 ， 参 盟 企 业 
之 间 产 品 信息 的 交流 显得 尤为 重要 。 而 虚拟 样机 是 一 种 数字 化 模型 ， 通 过 网 络 输送 产品 信 
息 ， 具 有 传递 快速 、 反 馈 及 时 的 特点 ， 进 而 使 动态 联盟 的 活动 具有 高 度 的 并 行 性 。 


1.4 | 虚拟 样机 技术 应 用 


虚拟 样机 技术 应 用 的 目的 是 尽 可 能 逼真 地 虚拟 产品 的 物理 原型 ， 因 此 虚拟 样机 研究 具有 
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鲜明 的 领域 特色 。 当 前 国际 上 对 虚拟 样机 技术 的 研究 主要 集 9 
第 一 种 是 面向 虚拟 现实 的 虚拟 样机 ， 强 调 数字 模型 在 感 观 特性 方面 与 实际 产品 的 一 至 
性 ， 可 以 通过 数据 手套 、 头 番 等 对 虚拟 原型 进行 实际 操作 ， 验 说 
性 能 等 ， 主 要 应 用 在 消费 类 电子 、 通 信 产 品 及 


机 虚拟 原型 。 


及 结构 方面 与 实际 产品 的 一 致 性 ， 主 要 是 利 月 


型 可 视 化 进行 产品 外 形 设计 、 布 局 设计 、 


在 以 下 4 个 方向 : 


原型 外 在 特性 和 内 部 功能 
医学 等 领域 ， 如 芬兰 的 VTT 实验 室 研 究 的 手 


第 二 种 是 面向 行为 、 结 构 仿真 的 虚拟 样机 ， 或 称 为 机 械 系统 仿真 ， 强 调 数字 模型 在 行为 
虚拟 原型 仿真 产品 的 几何 和 运动 特性 ， 通 过 原 
可 达 性 设计 、 运 动 和 动力 学 仿真 、 装 配 仿真 等 ， 主 
要 应 用 于 机 械 设计 领域 。 典 型 的 应 用 是 机 械 系统 仿真 软件 MotionView & MotionSolve。 

第 三 种 是 面向 并 行 工程 的 虚拟 样机 ， 强 调 从 概念 、 设 计 、 分 析 到 可 制造 性 等 阶段 连续 的 


计算 机 仿真 ， 目 的 是 减少 设计 反复 ， 缩 短 产 品 研制 周期 ， 降 低 成 本 ， 主 要 应 用 在 航空 航天 、 
船舶 等 领域 。 有 代表 性 的 实例 是 Boeing 公司 Boeing 777 客机 和 西 克 斯 基 飞 机 公司 的 科 曼 奇 


武装 直升机 研制 ， 采 用 虚拟 原型 技术 后 ， 前 者 比 起 以 往 的 飞机 设计 ， 减 少 了 94% 的 花费 ， 减 
少 了 93% 的 设计 更 改 ， 后 者 减少 了 11 590 小 时 飞行 测试 时 间 ， 节 约 经 费 总 计 673 000 000 美 


元 ， 获 得 了 巨大 的 经 济 效益 。 


第 四 种 是 面向 国防 工业 虚拟 采 办 的 虚拟 样机 ， 强 调 虚 拟 原型 在 虚拟 环境 中 功能 与 实际 产 


品 的 一 任性 。 例 如 ， 美 国 国 防 部 联合 建 模 和 仿真 系统 (简称 MASS) 体现 了 对 新 型 武器 系 
统 研制 进行 全 寿命 周期 管理 的 思想 ， 是 协同 虚拟 样机 技术 在 虚拟 采 办 领域 的 一 个 典型 应 用 。 


1.2 多 体系 统 动力 学 


虚拟 样机 技术 是 一 门 多 学 科 综 合 的 技术 ， 它 的 核心 部 分 是 多 体系 统 运 动 学 与 动力 学 建 模 


力学 基础 上 产生 的 新 学 科 分 文 ， 在 经 典 刚 


理论 及 其 技术 实现 。 多 体系 统 是 指 由 多 个 物体 通过 运动 副 连 接 组 成 的 复杂 机 械 系统 。 多 体系 


体系 统 动力 学 上 的 基 而 


学 和 计算 多 体系 统 动力 学 两 个 发 展 阶 段 ， 


目前 已 趋 于 成 熟 。 


统 动力 学 的 根本 目的 是 应 用 计算 机 技术 进行 复杂 机 械 系 统 的 动力 学 分 析 与 仿真 。 它 是 在 经 典 


上 上 ， 经 历 了 多 刚体 系统 动力 


对 于 由 多 个 刚体 组 成 的 复杂 系统 ， 理 论 上 可 以 采用 经 典 力学 的 方法 ， 即 以 牛顿 - 欧 拉 方 


者 少数 几 个 刚体 组 成 的 系统 是 可 行 的 ， 但 随 着 刚体 数目 的 增加 ， 
其 解析 解 往往 是 不 可 能 的 。 后 来 随 着 计算 机 数值 计算 方法 的 出 现 ， 面 向 具体 问题 的 数值 方法 
成 为 求解 复杂 问题 的 一 条 可 行道 路 ， 即 针对 有 具体 的 多 刚体 问题 列 出 其 数学 方程 ， 再 编制 数值 
计算 程序 进行 求解 。 但 是 ， 对 于 每 一 个 具体 问题 都 要 编制 相应 的 程序 进行 求解 ， 昌 然 可 以 得 


到 合理 的 结果 ， 但 是 这 个 过 程 是 非常 繁琐 的 ， 于 是 寻求 一 和 


法 为 代表 的 矢量 力学 方法 和 以 拉 格 朗 日 方程 为 代表 的 分 析 力 学 方法 。 这 些 方法 对 于 单 刚体 或 


方程 复杂 度 成 倍增 长 ， 寻 求 


适合 计算 机 操作 的 程式 化 的 建 模 


和 求解 方法 就 变 得 非常 迫切 了 。20 世纪 60 年 代 初 期 ， 在 航天 领域 和 机 械 领 域 ， 分 别 展 开 了 


对 于 多 刚体 系统 动力 学 的 研究 ， 并 且 形 成 了 不 同 派别 的 研究 方法 。 
代表 性 的 方法 是 罗 伯 逊 - 维 登 伯 格 (Roberson-Wittenburg) 方法 、 凯 恩 (Kane) 方法 


地 


和 变 分 方法 。 


罗 伯 逊 与 维 登 伯 格 于 1966 年 提出 一 种 研究 多 刚体 系统 动力 学 的 普遍 性 方法 ， 简 称 为 RAW 


方法 。 该 方法 的 主要 特点 是 利用 图 论 的 概念 


| 


草 述 多 刚体 系统 的 结构 特征 ， 使 各 种 不 同 结构 的 系 
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统 能 用 统一 的 数学 模型 来 描述 ;以 邻接 刚体 之 间 的 相对 位 移 作 为 广义 坐标 ， 导 出 适合 于 任意 多 
刚体 系统 的 普遍 形式 动力 学 方程 ， 引 入 增 广 体 概念 赋予 动力 学 方程 的 系统 以 明确 的 物理 意义 日 
使 方程 的 形式 简洁 。 由 此 得 到 的 系统 动力 学 方程 是 一 组 精确 的 非 线 性 运动 微分 方程 ， 在 运动 学 
研究 中 还 给 出 了 各 种 有 意义 的 运动 量 的 表达 式 。R/W 方法 以 十 分 优美 的 风格 处 理 了 树 结构 多 
刚体 系统 ， 对 于 非 树 系 统 ， 通 过 贸 切 制 或 刚体 分 割 方 法 将 非 树 系 统 转 变 成 树 系 统 进行 处 理 。 

凯 恩 方法 是 建立 一 般 多 自由 度 离散 系统 动力 学 方程 的 一 种 普遍 方法 ， 其 特点 是 以 伪 速 度 
作为 独立 变量 描述 系统 的 运动 ， 兼 有 矢量 力学 和 分 析 力 学 的 特点 ， 既 适用 于 完整 系统 ， 也 适 
用 于 非 完整 系统 。 建 立 的 动力 学 中 不 出 现 理想 约束 反 力 ， 也 不 必 计 算 动 能 等 动力 学 函数 及 其 
导数 ， 推 导 计 算 规 范 化 ， 所 得 结果 是 一 阶 微分 方程 ， 便 于 计算 机 计算 。 

变 分 方法 使 用 高 斯 最 小 拘束 来 研究 多 刚体 动力 学 问题 。 变 分 的 力学 原理 并 不 直接 描述 机 
械 运 动 的 客观 规律 ， 而 是 把 真实 发 生 的 运动 和 可 能 发 生 的 运动 加 以 比较 ， 在 相同 条 件 下 所 发 
生 的 很 多 可 能 运动 中 找 出 真实 运动 所 应 满足 的 条 件 。 因 此 该 方法 不 需要 建立 系统 的 动力 学 方 
程 ， 而 是 以 加 速度 为 变量 ， 根 据 拘 束 这 个 泛 函 的 极 值 条 件 ， 直 接 利 用 系统 在 每 个 时 刻 的 坐标 
和 速度 值 解 出 真实 加 速度 ， 从 而 确定 系统 的 运动 规律 。 该 方法 的 主要 特点 是 可 以 利用 各 种 有 
效 的 数学 规划 方法 寻求 泛 函 极 值 ， 对 于 带 控 制 的 多 刚体 系统 ， 动 力学 分 析 可 以 与 系统 的 优化 
结合 进行 。 不 论 是 树 形 的 系统 ， 还 是 非 树 形 的 系统 ， 都 可 用 同样 的 方法 处 理 。 
这 几 种 方法 构成 了 早期 多 刚体 系统 动力 学 的 主要 内 容 ， 借 助 计算 机 数值 分 析 技术 ， 可 以 
解决 由 多 个 物体 组 成 的 复杂 机 械 系 统 动力 学 分 析 问 题 。 但 是 ， 相 对 于 成 熟 的 结构 有 限 元 分 
析 ， 多 体系 统 动力 学 在 建 模 与 求解 方面 的 自动 化 程度 相差 其 还 。 为 此 ， 美 国 的 Chace 和 
Haug 于 20 世纪 80 年 代 提出 了 适宜 于 计算 机 自动 建 模 与 求解 的 多 刚体 系统 笛 卡 儿 建 模 方 
法 ， 并 确立 了 “计算 多 体系 统 动力 学 ”这 门 新 的 学 科 。 

计算 多 体系 统 动力 学 是 指 用 计算 机 数值 手段 来 研究 复杂 机 械 系统 的 静 力 学 分 析 、 运 动 学 
分 析 、 动 力学 分 析 以 及 控制 系统 分 析 的 理论 和 方法 。 其 具体 任务 如 下 ; 

(1) 建立 复杂 机 械 系统 运动 学 和 动力 学 程式 化 的 数学 模型 ， 开 发 实现 这 个 数学 模型 的 软 
件 系统 ， 用 户 只 需 输 入 描述 系统 的 最 基本 数据 ， 借 助 计算 机 就 能 自动 进行 程式 化 处 理 。 

(2) 开发 和 实现 有 效 的 处 理 数学 模型 的 计算 方法 与 数值 积分 方法 ， 自 动 得 到 运动 学 规律 
和 动力 学 响应 。 

(3) 实现 有 效 的 数据 后 处 理 ， 采 用 动画 显示 、 图 表 或 其 他 方式 提供 数据 处 理 结 果 。 

计算 多 体系 统 动 力学 的 产生 极 大 地 改变 了 传统 机 构 动 力学 分 析 的 面貌 ， 使 工程 师 从 繁 瑛 
的 手工 计算 中 解放 了 出 来 ， 只 需 根 据 实际 系统 建立 合适 的 模型 ， 就 可 由 计算 机 自动 求解 ， 并 获 
得 所 需 的 结果 。 对 于 原来 不 可 能 求解 或 求解 极为 困难 的 大 型 复杂 问题 ， 都 可 利用 计算 机 的 强大 
计算 功能 顺利 求解 。 同 时 ， 多 体系 统 动力 学 分 析 软 件 还 为 其 他 工程 辅助 设计 或 分 析 软 件 提供 了 
强大 的 接口 功能 ， 并 与 它们 紧密 联系 在 一 起 ， 形 成 了 完整 的 计算 机 辅助 工程 《CAE) 技术 。 
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1.3 ” MotionView & MotionSolve 简介 


外 的 虚拟 样机 技术 已 走向 商业 化 ， 目 前 比较 有 影响 力 的 软件 有 美国 机 械 动 力学 公司 
(Mechanical Dynamics Inc，MDI。 现 已 并 入 MSC 公司 ) 的 ADAMS (Automatic Dynamic 
Analysis of Mechanical System ) 机 械 系统 自动 动力 学 分 析 软 件 、 比 利 时 的 LMS 公司 的 


| 


MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
Virtual.Lab Motion (其 前 身 为 DADS )、 
MotionView 人 & MotionSolve 以 及 二 国 
MotionView 多 MotionSolve 软件 
件 完 全 集成 在 HyperWorks 平台 中 ， 为 月 
功能 。MotionView 是 一 个 通 
程序 架构 ， 可 以 实现 高 度 流 程 化 、 自 动 化 的 客户 定 
高 效 的 建 模 语 言 (MDL)， 同 时 也 是 第 
型 直接 输出 成 ADAMS、 


德 


点 国航 天 局 的 SIMPACK、 美 
的 Recurdyn 等 。 

是 美国 Altair 公 
有 户 提供 了 强大 站 
用 的 多 体 动 力学 仿真 前 处 到 


国 Altair 公司 的 


司 研发 的 新 一 代 多 体 动力 学 软件 。 该 软 
的 多 体 动力 学 前 后 处 理 、 求 解 与 优化 
器 和 可 视 化 工具 ， 采 用 完全 开放 的 
MotionView 具有 简洁 友好 的 界 国 


制 。 


一 于 支持 多 求解 器 的 多 体 动力 学 前 处 理 嚣 ， 可 以 将 杭 


MotionSolve 求解 。MotionSolve 求解 器 是 基于 新 一 代 的 点 加 
Coordinate System) 的 多 体 动力 学 求解 器 ， 具 有 计算 速度 快 、 


DADS、ABAQUS 和 NASTRAN 等 多 种 求解 格式 文件 ， 或 直接 由 
和 助 坐标 系 原理 (Point-Auxilary- 


计算 过 程 及 结果 稳定 的 特点 ， 


适用 范围 广泛 ， 可 以 处 理 机 械 系统 动力 学 、 和 车辆 动力 学 、 隔 振 、 控 


制 系统 设计 、 针 对 耐久 性 


分 析 的 载荷 预期 和 稳健 性 仿真 等 
线性 应 变 的 模型 进行 仿真 。 应 月 
样机 ， 完 成 产品 相关 性 能 分 析 。 


多 方面 的 问题 ， 


1. 高 效 的 前 、 后 处 理 


(1) MotionView 支持 多 种 格式 的 数据 文件 输入 /输出 。 输 入 文件 包 折 
iges 等 主流 的 CAD 格式 模型 ，RADIOSS、Optistruct、NASTRAN、 
ABAQUS、Dyna 等 FEA 格式 模型 以 及 试验 数据 文件 等 ， 


UG、 SolidWorks、step、 


还 可 以 对 零 自 | 
月 MotionView 久 MotionSolve 可 以 建立 任意 复杂 机 械 系 统 虚 拟 


具体 来 说 ，MotionView 和 MotionSolve 具有 以 下 特 


度 的 机 械 系统 和 具有 复杂 非 


上 


征 及 优势 : 


5 如 Pro/E、CATIA、 


创建 完毕 的 模型 可 以 提交 MotionSolve、 


ADAMS、DADS、ABAQUS 和 NASTRAN 等 求解 器 求解 ， 广 泛 的 模型 的 接口 便于 不 同 部 门 


之 间 的 交流 以 及 仿真 
(2 ) MotionView 


强大 的 


图 形 处 理 功能 文 持 任 意 复 杂 


旦 度 模 型 的 创建 ， 灵 活 的 模型 树 功 


能 加 上 独 有 的 可 重用 子 系统 功能 使 得 模型 管理 非常 便捷 。 


话 中 的 所 有 对 和 象 进行 分 类 ， 便 
话 中 任何 现 有 模型 
且 通 过 子 系统 中 的 不 同 选项 可 以 实现 不 同 零 
和 仿真 。MotionView 模型 树 与 复杂 模型 建 模 ， 如 


rn Te 
妇 回 


于 对 象 查看 与 编辑 ， 


| :县 - 和 @ 国 后 画面 19 @ 
NEEA TI 


4 在 定义 连接 关系 后 都 可 以 存储 为 子 系统 ， 子 系统 可 以 灵活 调 月 
部 件 系 统 的 任意 切换 ， 实 现 系 列 产 品 的 统一 


FToots Maeros Ageagom 
口 豆 加 加 :加 芭 - 


模型 树 工 具 根 据 对 象 类 型 将 当前 会 
于 大 规模 多 体系 统 的 前 处 理 。 会 


和 编辑 ， 并 


特 


别 适 


图 1-2 所 示 。 


i me 一 一 
和 让 斥 马 导 挛 二 出 二 可- 兵 二 不 六 一 了 候 


dy 


a 


EE EA TE EL 


区 [TD 
as | 
| 上 着 三 hh “本 Te cereaer eneg han byen 
| 四 = 
‘ | pep 


图 1-2” ”MotionView 模型 


! 树 与 复杂 模型 建 模 
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(3) MotionView 支持 丰富 的 模型 元 素 ， 如 点 、 线 、 刚 性 体 、 柔 性 体 等 对 象 ， 平 动 副 、 转 动 副 


等 基本 约束 ， 点 -曲面 、 点 -曲线 、 曲 线 - 曲 线 、 齿 轮训 


上 等 高 级 约束 以 及 包括 用 户 定义 的 代数 变量 、 


微分 方程 、 线 性 和 非 线 性 空间 描述 以 及 传递 函数 等 可 以 用 来 构建 非 机 械 零 件 的 非 机 械 元 素 。 


(4) MotionView 可 定制 行业 模板 ， 为 企业 开发 专门 仿真 流程 ， 极 大 提高 新 型 产品 研发 
效率 。MotionView 车 辆 动力 学 分 析 模 板 ， 如 图 1-3 所 示 。 


Re Socion | Mes+99e Loo | 


图 1-3 


加 :安信 二 合意: 效 因 {} 国 


MotionView 车 辆 动力 学 分 析 模 板 


es: 


(5) MotionView 后 处 理 采 用 多 页 面 多 窗口 界面 ， 可 以 通过 流程 自动 化 达到 仿真 结果 处 


里 的 一 致 性 和 标准 化 ， 支 持 刀 
计 方 案 的 分 析 结 果 。 可 以 构造 复杂 
互 方式 进行 曲线 标注 、 坐 标 轴 、 


理 器 可 以 创建 高 级 注释 。 
2. 杰出 的 求解 器 


交 
图 例 、 图 标 和 脚注 的 编辑 。 此 外 ， 通 过 内 髓 的 文本 和 数值 处 


FE 单 个 窗口 中 载 入 和 苔 加 多 个 动画 或 曲线 ， 从 而 方便 比较 不 同 设 


数学 表达 式 ， 对 工程 数据 进行 解析 和 构图 ， 并 可 采用 


(1) MotionSolve 支持 五 大 类 不 同 的 解决 方案 ， 以 保证 工程 师 能 够 完整 地 分 析 模 型 。 


静态 仿真 可 以 用 于 获得 静态 的 平衡 系统 状态 和 载荷 。 准 静态 仿真 


J] 以 用 于 分 析 惯 性 力 可 


五 


以 忽略 ， 而 载荷 变化 非常 缓慢 的 情况 。 运 动 学 仿真 可 以 用 于 预测 零 自 由 度 系统 的 内 力 和 运动 


情况 。MotionSolve 可 以 自动 化 且 智 能 地 删除 任何 系统 中 的 见 余 约 束 。 动 力学 仿真 则 应 用 于 


惯性 力 和 阻尼 力 很 重要 且 无 法 被 忽略 的 情况 。MotionSolve 提供 了 多 种 积分 器 来 处 理 不 同 的 
问题 ， 并 为 用 户 提供 了 高 级 的 积分 器 控制 选项 来 调节 计算 性 能 和 精度 。MotionSolve 的 动力 
学 解决 方案 支持 刚 柔 耘 合 系统 的 分 析 。MotionSolve 还 提供 了 两 类 线性 化 解决 方案 ， 在 任何 
一 个 操作 点 对 非 线 性 模型 进行 线性 化 。 随 后 对 线性 化 的 模型 计算 特征 值 获取 系统 固有 频率 和 


模 态 振 型 。MotionSolve 还 允许 


] 户 定义 模型 输入 和 输出 来 计算 系统 状态 矩阵 ， 用 于 高 级 控 


制 系统 设计 。 具 轮 系 统 接触 模拟 如 图 1-4 所 示 。 复 杂 系 统 动力 学 分 析 如 图 1-5 所 示 。 


(2) MotionSolve 支持 


随 着 机 械 系统 的 设计 


技术 就 能 够 实现 这 样 的 要 求 ， 应 


刚 柔 耘 合 仿真 分 析 。 
日 益 复杂 ， 机 构 运 动 过 程 中 构件 的 变形 对 系统 性 能 的 影响 越 来 越 突 
出 ， 为 此 迫切 需要 一 种 考察 构件 变 


影响 的 机 构 运 动 仿真 技术 。MotionSolve 刚 柔 耦 合 仿真 


] 模 态 综 合 技 术 (包括 Craig-Bampton 和 Craig-Chang 方 
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法 ) 描述 柔性 体 ， 人 允许 柔性 体 发 生 大 的 总 体 运动 ， 在 运动 过 程 中 可 以 根据 模 态 振 型 和 状态 计 
算 构 件 的 变形 ， 求 解 后 可 在 后 处 理 中 查看 构件 应 力 应 变 ， 进 行 结 构 强 度 验 证 。 刚 柔 耦 合 分 析 
示例 ， 如 图 1-6 所 示 。 


图 1-4 齿轮 系统 接触 模拟 图 1-5 复杂 系统 动力 学 分 析 


1 、 代 


图 1-6 刚 柔 耦 合 分 析 示 例 


3. 强大 的 联合 仿真 能 

(1) MotionView & MotionSolve 支持 疲劳 仿真 分 析 。 

为 考察 构件 在 循环 工 况 下 的 疲劳 问题 ，MotionView 提供 了 完整 的 疲劳 仿真 分 析 流 程 。 
整个 流程 可 以 Altair HyperWorks 仿真 平台 中 完成 ， 也 可 以 将 多 体系 统 仿真 结果 输出 为 FES、 
DAC 和 RPC 等 格式 ， 供 疲劳 分 析 软 件 使 用 。MotionView 多 MotionSolve 疲劳 仿真 分 析 流 程 
如 图 1-7 所 示 。 


DUTY FE FATIGUE POST 


em ~ i 


图 1-7 MotionView & MotionSolve 疲劳 仿真 分 析 流 程 


虚拟 样机 技术 与 MotionView & MotionSolve 
(2) MotionView 人 & MotionSolve 支持 机 电 联 合 仿真 分 析 。 
MotionView 支持 MATLAB 和 DSHPlus 软件 的 联合 仿真 功能 ， 其 中 DSHPlus 软件 可 直 
接 使 用 Altair 软件 许可 系统 启动 ， 用 户 无 需 额外 增加 费用 就 可 以 实现 机 、 电 、 液 或 气 等 的 联 
合 仿真 ， 如 图 1-8 所 示 。 


Motionsolve-DSHPlus Cosimulation 


图 1-8 ”MotionSolve 联合 DSHPlus 进行 机 、 电 、 液 或 气 一 体 化 仿真 


(3) MotionView 多 MotionSolve 支持 机 构 优 化 分 析 。 

MotionView 多 MotionSolve 联合 HyperStudy 可 以 实现 系统 级 的 优化 ， 如 机 械 系 统 运动 轨 
迹 、 结 构 形状 、 零 件 尺寸 等 试验 设计 研究 、 优 化 分 析 等 。 联 合 OptiStruct 可 以 进行 零件 级 的 优 
化 ， 使 用 Altair 独 有 的 等 效 静 态 载荷 技术 (ESL) 进行 诸如 拓扑 优化 、 形 状 优化 、 尺 寸 优化 
等 ， 实 现 零 件 形状 、 重 量 最 优化 。 应 用 等 效 静 态 载荷 技术 进行 结构 拓扑 优化 ， 如 图 1-9 所 示 。 


图 1-9 应 用 等 效 静 态 载荷 技术 进行 结构 拓扑 优化 


MotionView 久 MotionSolve 软件 作为 新 一 代 的 多 体 动 力学 分 析 软 件 ， 为 用 户 提 供 了 方便 、 
易 用 、 开 放 、 全 面 的 多 体 动 力学 分 析 平 台 。 应 用 MotionView && MotionSolve 软件 可 帮助 企业 
在 方案 制定 阶段 既 对 产品 的 多 体 动力 学 性 能 进行 预测 和 分 析 ， 又 能 在 方案 设计 阶段 减少 产品 
设计 缺陷 ， 减 少 物理 样机 的 实验 次 数 ， 从 而 实现 产品 性 能 、 周 期 和 成 本 三 者 的 有 效 平衡 。 目 
前 ， 对 于 MotionView & MotionSolve 的 使 用 ， 己 经 使 众多 机 械 制造 企业 从 中 获 益 。 
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1.4 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 过 程 


应 用 MotionView &&% MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 流 程 如 图 1-10 所 示 。 


。 创 建构 件 
创建 模型 |。 施 加 约束 
。 定义 载荷 


。 定义 仿真 参数 
测试 模型 |。 仿真 分 析 


。 测试 系统 性 能 


。 输入 测试 数据 
验证 模型 |。 仿真 数据 与 试验 数据 对 比 
。 仿真 机 构 运动 历程 与 试验 运动 历程 对 比 


。 定义 摩擦 


细 化 模型 |。 使 用 柔性 体 
。 定义 控制 


。 系统 优 化 (联合 HyperStudy) | 
DOE 分 析 、 运 动 轨迹 、 结 档 和 状 、 零件 尺寸 优化 等 
。 结构 优化 (联合 OptiStruct) 
拓扑 优化 、 形 貌 优化 、 形 状 优化 、 尺 寸 优 化 等 


优化 设计 


= 二 


rete 


。 分 析 向 导 定制 
客户 定制 | 定义 模型 库 、 分 析 工 况 库 、 后 处 理 模板 等 
“流程 化 定制 


图 1-10 ”应 用 MotionView & MotionSolve 软件 进行 虚拟 样机 设计 的 一 般 流程 


1. 创建 模型 

复杂 机 械 系统 模型 主要 由 构件 、 约 束 、 力 等 要 素 组 成 。 

(1) 构件 。 构 件 分 为 刚性 构件 和 柔性 构件 。 刚 性 构件 是 几何 形体 在 任何 时 候 都 不 会 发 生 
变形 的 物体 ， 有 质量 属性 和 惯性 属性 。 刚 体 的 一 种 特殊 形式 是 点 质量 体 ， 仅 有 质量 属性 ， 没 
有 惯性 属性 。 柔 性 构件 是 几何 形体 可 发 生 改 变 的 物体 。 

(2) 约束 。 约 束 分 为 运动 学 约束 与 驱动 约束 两 种 。 运 动 学 约束 指 将 不 同 的 部 件 连 接 在 一 
起 的 模型 元 素 ， 如 各 种 镜 、 人 齿轮 约束 、 凸 轮 约束 以 及 克 合 副 等 。 驱 动 约束 规定 了 构件 间 相对 
位 置 与 时 间 的 关系 ， 如 转动 驱动 、 平 动 驱 动 。 

(3) 力 。 分 为 作用 力 〈 力 或 力矩 )、 和 柔性 连接 力 〈 衬 套 、 场 力 、 弹 簧 阻尼 器 、 深 等 )、 特 
殊 力 《重力 ) 以 及 接触 力 四 种 。 

MotionView 中 创建 构件 可 以 通过 以 下 两 种 方式 : 

1) 根据 构件 的 物理 属性 来 创建 。 部 件 分 为 刚性 部 件 和 和 柔性 体 部 件 ， 对 于 刚体 构件 ， 
MotionView 通过 定义 刚体 的 质量 、 质 心 位 置 及 转动 惯量 等 信息 创建 物体 ， 并 使 用 基本 几何 
构造 工具 创建 刚体 所 对 应 的 外 形 ; 对 于 柔性 体 ， 可 使 用 MotionView Flextools 工具 创建 。 

2) 导入 三 维 造型 软件 建立 的 模型 。 在 导入 过 程 中 ， 用 户 可 以 选择 是 否 根 据 图 形 自动 计 
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、 质 心 位 置 及 转动 惯量 等 信息 。 


2. 测试 模型 
在 创建 模型 之 后 或 在 创建 模型 的 任何 时 刻 ， 都 可 以 进行 仿真 以 测试 模型 。Altair 新 一 代 
的 基于 点 辅助 坐标 系 的 多 体 动力 学 求解 器 MotionSolve 提供 的 运动 学 分 析 、 动 力学 分 析 、 静 


态 / 准 静态 分 本 


设计 、 针 对 而 


以 及 线性 分 析 功 能 ， 可 处 理 机 械 系统 动力 学 、 车 辆 动力 学 、 隔 振 、 控 制 系统 


入 性 分 析 的 载荷 预期 和 稳健 性 仿真 等 多 方面 的 问题 。 应 用 MotionView， 可 定 


义 测 量 感 兴趣 的 信息 ， 如 构件 上 某 个 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 所 受 的 力 等 。 求 解 结束 后 ， 
可 在 后 处 理工 具 Hyperview 中 查看 机 械 系 统 运动 历程 动画 ， 在 HyperGraph 中 查看 仿真 结果 


曲线 。 


3. 验证 模型 


将 物理 试验 获得 的 测试 数据 输入 到 HyperGraph 中 与 MotionSolve 求解 获得 的 仿真 数据 进 


行 比 较 ， 可 验证 模型 的 正确 性 。 另 外 ， 可 将 试验 视频 导入 MediaView 中 ， 通 过 HyperView 动 
画 同步 功能 与 仿真 获得 的 机 构 运动 历程 动画 对 比 ， 可 以 更 直观 地 验证 仿真 模型 的 正确 性 。 


4. 细 化 模型 


在 进行 完 最 初 的 仿真 以 确定 模型 的 最 基本 运动 之 后 ， 可 根据 机 械 系统 的 实际 工作 状态 ， 
细 化 模型 。 例 如 ， 考 虑 运动 副 间隙 摩擦 力 的 影响 、 考 虑 细 长 杆 的 柔性 变形 、 定 义 完整 的 控制 


系统 、 使 用 接触 约束 定义 构件 间 的 相对 关系 等 。 
5. 优化 设计 


获得 合理 的 仿真 模型 后 ， 可 测试 初始 设计 方案 是 否 达 到 设计 要 求 。 对 于 没有 满足 设计 要 


求 的 方案 或 已 满足 设计 要 求 需要 进行 优化 的 方案 ，HyperWorks 为 用 户 提供 了 两 种 优化 流程 : 
MotionSolve 联合 HyperStudy 进行 多 体系 统 级 优化 与 MotionSolve 联合 OptiStruct 进行 多 体系 
统 零件 级 优化 。 系 统 级 优化 可 实现 机 械 系 统 运动 轨迹 、 结 构 形状 、 零 件 尺寸 等 试验 设计 研究 
(DOE)、 优 化 分 析 等 ， 而 零件 级 优化 应 用 Altair 独 有 的 等 效 静 态 载荷 技术 可 实现 结构 在 运动 状 
态 下 的 拓扑 优化 、 形 貌 优 化 、 自 由 尺寸 优化 、 尺 寸 优 化 、 形 状 优化 和 自由 形状 优化 。 


6. 客户 定制 
针对 某 个 


系列 产品 开发 ， 企 业 用 户 可 以 考虑 创建 分 析 向 导 ， 通 过 定义 模型 库 、 分 析 工 况 
库 以 及 分 析 结 果 输 出 模板 等 ， 可 以 快速 完成 产品 改 型 设计 方案 的 虚拟 测试 。 男 外 ， 


MotionView 基于 TCL 语言 的 命令 行 界面 可 以 实现 所 有 面板 的 操作 功能 ， 实 现 对 操作 对 象 的 
控制 。 利 用 Altair Process Manager 可 将 TCL 与 MDL 语言 组 合 起 来 ， 创 建 标准 的 流程 界面 ， 


将 产品 完整 的 


虚拟 样机 设计 流程 固化 下 来 ， 从 而 实现 流程 的 标准 化 和 自动 化 。 


通过 对 虚拟 样机 技术 、 多 体 动 力学 及 分 析 软 件 MotionView 廊 MotionSolve 简介 的 讲解 ， 
读者 应 对 虚拟 样机 技术 及 机 械 系统 动力 学 分 析 仿 真 技术 的 内 容 及 发 展 有 了 较 深 入 的 了 解 ， 对 
应 用 MotionView 及 MotionSolve 进行 虚拟 样机 设计 的 基本 流程 有 了 一 定 的 认识 。 接 下 来 将 开 
台 学 习 如 何 使 用 MotionView & MotionSolve。 
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叮 上 早 有 
Mot ionView 基本 知识 


MotionView 是 一 款 通用 多 体系 统 动力 学 分 析 前 处 理 器 ， 除 了 提供 强大 的 多 体系 统 建 模 功能 
外 ， 还 集成 了 仿真 、 优 化 分 析 功 能 ， 其 创建 的 多 体系 统 模型 不 但 可 以 提交 Altair 自 有 求解 器 
MotionSolve 求解 ， 也 可 供 第 三 方 求解 器 使 用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 对 MotionView 的 主要 功 
能 及 操作 步骤 有 一 定 的 了 解 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView 基本 知识 


2.1 MotionView 入 门 


启动 MotionView 


在 Windows 操作 系统 上 打开 MotionView 软件 可 通过 以 下 任 一 种 方式 : 

@ 选择 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 Altair HyperWorks 一 MotionView 命令 。 
@ 单 击 桌面 上 的 MotionView 快捷 方式 图 标 。 

在 UNIX 操作 系统 上 打开 MotionView 软件 可 以 通过 以 下 步骤 ; 

1) 打开 操作 系统 终端 程序 。 

2) 输入 MotionView 软件 的 完整 路 径 并 按 (Enter〉 键 。 


到 1.2 | MotionView 工作 界面 


MotionView 工作 界面 如 图 2-1 所 示 。 


0 
0 
0 
0 


模型 浏览 树 


图 2-1 MotionView 工作 界面 


(1) 标题 栏 〈Title Bar): 位 于 界面 顶端 ， 显 示 当 前 软件 的 版 本 信息 。 

(2) 图 形 区 (Graphics area): 显示 模型 的 区 域 ， 可 以 显示 刚体 模型 、 柔 性 体 模 型 、XY 
曲线 图 以 及 结果 图 等 。 

(3) 工具 栏 〈Toolbar): 位 于 图 形 区 的 上 下 边缘 ， 应 用 这 些 按钮 可 快速 进入 常用 功能 面板 。 

(4) 菜单 栏 (Menu Bar): 将 功能 按 组 分 类 ， 包 含 MotionView 的 所 有 命令 。 

(5) 主 荣 单 (Main menu): 显示 了 该 页 面 菜 单 下 的 所 有 可 用 功能 。 

(6) 命令 窗口 (Command window): 支持 TCL 命令 输入 和 执行 ， 通 过 View 菜单 设置 显 
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示 “默认 不 显示 )。 


(7) 状态 栏 (Status bar): 显示 当前 操作 状态 。 


2.2 文件 管理 


模型 打开 与 保存 


多 体系 统 模型 文件 由 MDL (Model Definiti 


on Language) 描述 。 这 些 模型 文件 可 由 


MotionView 的 File 菜单 或 标准 工具 栏 中 的 Open Model 和 Save Model 按钮 打开 和 保存 。 


1. 打开 模型 文件 


(1) 通过 下 述 方式 选择 和 打开 多 体系 统 模型 文件 。 
从 File 菜单 中 选择 Open 一 Model( 见 图 2-2) 或 单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 苦 。 


图 2-2 从 File 菜单 了 


注意 : 如 果 当 前 工具 栏 中 未 显示 Open Model 


Pp 选择 Model 
按钮 ， 可 在 View 菜单 中 选择 Toolbars 一 


HyperWorks 一 Standard， 此 时 将 弹出 标准 工具 栏 ， 如 图 2-3 所 示 。 
(2) 在 弹出 的 Open Model 对 话 杠 中， 选择 希望 打开 的 mdl 文件 并 单 击 Open 按钮 ， 如 


图 2-4 所 示 。 


图 2-3 激活 工具 栏 


图 2-4 打开 MDL 文件 


MotionView 基本 知识 


此 时 ， 模 型 将 载 入 到 当前 MotionView 图 形 区 。 

2. 保存 模型 

(1) 从 File 菜单 中 选择 Save 一 Model 命令 “〈 见 图 2-$) 或 单 击 标准 工具 栏 上 的 Save Model 
按钮 性,。 


图 2-5 从 File 菜单 中 选择 Model 
(2) 在 Save As Model 对 话 框 中 指定 得 保存 的 文件 名 称 并 单 击 Save 按钮 ， 如 图 2-6 所 


in: [worng drectoy "| 牛牛 侍 国 > 
| Name | Type 
国 test_data_dir File folder 
Dmodel.mdl MDL File 
[Dmodel_pd.mdl MDL File 


Disha_rigid.mdl MDL File 


Fie name: | | 
cr 
图 2-6 Save As Model 对 话 框 
此 时 ， 模 型 将 以 指定 名 称 保存 至 指定 目录 下 。 

3. 另存 模型 

(1) 从 File 菜单 中 选择 Save As 一 Model 命令 。 

(2) 在 Save As Model 对 话 框 中 指定 待 保存 文件 名 称 并 单 击 Save 按钮 。 

此 时 ， 模 型 将 以 指定 名 称 另 存 文件 。 

注意 : 模型 打开 和 保存 操作 中 ， 都 存在 Model 和 Session 选项 。Session 选项 表示 打开 或 
保存 整个 会 话 ， 会 话 中 可 能 仅 包 含 一 个 模型 ， 也 有 可 能 是 多 个 应 用 程序 的 多 个 模型 ;而 
Model 选项 则 是 仅 打开 或 保存 当前 界面 中 的 模型 。 


22.2 | 模型 输入 /输出 


MotionView 模型 输入 /输出 功能 可 读 入 和 导出 模型 向 导 库 模型 、MDL 数据 文件 或 由 前 两 
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种 文件 合并 得 到 的 MDL 文件 。 
1. 模型 输入 
从 模型 向 导 库 中 读 入 模型 时 ，MDL 文件 应 满足 下 述 要 求 : 
@ 该 文件 应 是 一 个 输出 (Export) 的 MDL 文件 ， 而 不 是 保存 的 〈Save) MDL 文件 。 
@ 该 文件 在 *BeginWizardSelections 数据 块 中 应 包含 向 导 选 择 信息 。 
@ 该 文件 的 系统 选择 信息 必须 与 模型 向 导 文件 指定 的 子 系统 变量 名 一 致 。 
模型 输入 过 程 如 下 : 
(1) 从 File 菜单 中 选择 Import 一 Model 命令 ( 见 图 2-7) 或 单 击 标准 工具 栏 中 的 Import 
Model 按钮 只 。 
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图 2-7 从 File 菜单 中 选择 Model 


(2) 在 Import Model 对 话 杠 中， 通过 Selectfile 按钮 总 选择 相应 的 MDL 文件 ， 如 图 2-8 
所 示 。 


NH Import Model LE 
Select file: 可 


Import Options: 
位 Data and wizard selections [current model will be erased) 
© Dataony 


© Wizard selections only [current model will be erased) 
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图 2-8 ”Import Model 对 话 框 


此 时 ，MotionView 将 验证 该 文件 的 合法 性 ， 并 自动 打开 或 关闭 相关 功能 选项 。 
选择 合适 的 输入 选项 〈Import Options ) 。 
@ Data and wizard selections: 根据 模型 向 导 库 创建 模型 ， 当 前 MotionView 会 话 中 已 有 
MDL 模型 将 被 删除 。 
@ Data only: 根据 新 模型 数据 替换 MotionView 会 话 中 已 有 MDL 模型 数据 。 模 型 输入 
前 ，MotionView 需 载 入 相关 的 模型 以 保证 该 功能 的 正常 使 用 。 


| _ 


@ Wizard selections only: 根据 模型 问 导 库 创建 模型 ， 


MDL 模型 将 被 删除 。 
(3) 单 击 Inport 按钮 。 
2. 模型 输出 
模型 输出 应 满足 以 下 条 件 : 
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@ 当前 MotionView 会 话 中 包含 模型 数据 。 
@ 如 果 使 用 模型 向 导 输 出 模型 ， 该 模型 必须 来 自 于 模型 向 导 库 (应 用 Import Model 功 


能 或 Model 一 Assembly Wizard 创建 的 模型 )。 


模型 输出 过 程 如 下 : 
(1) 从 File 菜单 中 选择 Export 一 Model 命令 〈 见 图 2-9) 或 单 
按钮 爱 。 
六 New > 
罕 Open 上 
[| Save 上 
四 Saves: » 
wp Import 上 
| Overlay » 
出 ji Load 
局 Run 上 
@ Epat ,Model 
i Print "| Gg Solver Deck 
& Publish > 起 、 Geometry 
图 2-9 从 File 菜单 中 选择 Model 


当前 MotionView 会 话 中 已 有 


和 标准 工具 栏 中 的 Export Model 


(2) 在 Export Model 对 话 框 中 ， 通 过 Selectfile 按钮 国 指 定 模 型 输出 的 路 径 及 名 称 ， 如 


2-10 所 示 。 
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Select fle: 可 


Export Options: 
{© Data and wizard selections 
© Data only 


© Wizard selections only 


图 2-10 ”Export Model 对 话 框 
此 时 ，MotionView 将 检查 指定 信息 的 合法 性 
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选择 合适 的 输出 选项 (Export Options )。 


， 并 自动 打开 或 关闭 相关 功能 选项 。 
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轩辕 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


@ Data and wizard selections: 输出 模型 向 导 库 选择 信息 
@ Data only: 仅 输出 模型 的 数据 信息 。 
@ Wizard selections only: 仅 输 出 模型 向 导 库 选择 


证 


了 此 


(3) 单 击 Export 按钮 ， 输 出 模型 。 
3. 从 求解 器 接口 输入 模型 
目前 MotionView 定义 了 ADAMS 求解 器 接口 。 使 用 该 功能 输入 模型 时 ， 当 前 MotionView 


会 话 中 的 模型 将 被 清 


除 ， 并 根据 输入 数据 创建 新 模型 。 


(1) 从 File 菜单 中 选择 Import 一 Solver Deck 命令 〈 见 


“从 求解 器 接口 输入 ”按钮 咖 。 


以 及 相关 的 数据 信息 。 


图 2-11) 或 单 击 标准 工具 栏 上 的 


图 2-11 从 File 菜单 中 选择 Solver Deck 


(2) 在 Import Solver Deck 对 话 杠 中， 通过 Selectfile 按钮 国 选 择 希 望 输入 的 ADAMS 
2-12 所 示 。 


(*.adm) 文件 ， 如 图 


JImport from: oaws Y | 
Select file: 可 


Import Options: 
区 Load standard include 


[irom |] cee | 


图 2-12 ”Import Solver Deck 对 话 框 


若 选 中 Load standard include 复 选 枉 ， 则 将 自动 加 载 MDL 模型 标准 库 文件 。 
(3) 单 击 Import 按钮 ， 此 时 ADAMS 文件 将 被 输入 。 


4. 从 求解 器 接口 输出 模型 


(1) 从 File 菜单 


口 


Pp 选择 Export 一 Solver Deck 命令 ( 见 


“从 求解 器 接口 输出 ”按钮 呢 。 


| 


图 2-13) 或 单 击 标准 工 


\ 栏 上 的 
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图 2-13 从 File 菜单 中 选择 Solver Deck 


注 : 后 续 对 话 框 将 根据 所 选 求解 器 不 同 而 不 同 。 
(2) 在 Export Solver Deck 对 话 框 中 ， 通 过 Selectfile 按钮 国 指 定 模型 输出 路 径 及 名 称 ， 


如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 Export Solver Deck 对 话 届 


Select file: 可 


选择 合适 的 输出 选项 (Export Options)， 如 


甘 (MotionSolve 求解 器 ) 


2-15 所 示 。 


图 2-15 ”Export Solver Deck 对 话 框 (ADAMS 求解 器 ) 
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@ Analysis: 选择 希望 输出 的 分 析 工 况 。 该 选项 在 模型 含有 多 种 分 析 工 况 时 有 效 。 

@ Write MDL animation file (.maf): 创建 压缩 的 MDL 文件 ， 仅 用 于 HyperView。 

@ Export .mtx paths as: 可 以 选择 MTX 文件 的 输出 路 径 为 绝对 路 径 还 是 相对 路 径 。 

MTX 文件 是 求解 器 接口 在 输出 包含 柔性 体 的 模型 时 输出 的 矩阵 文件 。 

(3) 单 击 Export 按钮 ， 输 出 模型 。 

模型 输入 /输出 应 注意 的 内 容 如 下 : 

1) 对 于 ADAMS ADM 文件 ， 模 型 输入 后 ，MotionView 将 其 转换 成 MDL 模型 。 如 果 

ADAMS 模型 中 某 些 对 象 没有 相应 的 MDL 对 象 匹 配 ， 则 这 些 对 象 将 在 Templex template 中 
描述 。 由 ADAMS 模型 创建 的 MDL 文件 没有 等 级 关系 。 在 默认 情况 下 ，MotionView 为 
ADAMS 模型 的 每 个 对 象 创 建 MDL 对 象 ， 因 此 这 种 MDL 模型 比 一 般 的 MDL 模型 会 多 出 多 
个 几何 点 〈Point) 和 标记 点 (Marker)。 
2) 如 果 ADAMS 模型 含有 用 户 子 程序 ， 传 递 给 用 户 子 程序 的 参数 需要 手动 修改 ， 因 为 模型 
转换 时 模型 将 重新 编号 。 类 似 地 ， 如 果 将 模型 输出 到 其 他 求解 器 ，Templex template 的 内 容 需 要 
根据 目标 求解 器 重新 编写 。Templex template 中 存储 的 模型 拓扑 关系 语句 也 需要 特别 注意 。 使 用 
ADAMS 求解 器 接口 时 ，Templex template 将 用 于 保存 MDL 不 支持 的 ADAMS 对 象 。 

3) 输入 ADAMS 模型 时 ， 用 户 可 以 选择 是 否 保留 MDL 标准 库 。 如 果 选 择 保留 ， 包 含 
在 std_inc 文件 中 的 设置 将 自动 输入 到 当前 模型 中 。 在 默认 情况 下 ，ADAMS 模型 中 包含 单位 
制 和 重力 设置 ， 标 准 库 不 需要 输入 。MotionView 将 根据 ADAMS 模型 中 单位 制 的 定义 自动 
修改 MDL 模型 单位 制 ， 而 重力 的 设置 将 加 载 到 Templex template 中 。 如 果 输 入 了 MDL 标准 
库 ， 将 有 可 能 在 ADAMS 模型 输出 时 重复 定义 单位 制 和 重力 。 

4) 如 果 MotionView 进行 模型 保存 时 没有 选择 Embed standard include， 并 且 在 后 续 该 模 
型 输入 时 没有 激活 Load standard include 功能 ， 那 么 MotionView 将 弹出 警告 窗口 ， 提 醒 用 户 
没有 单位 制 和 重力 定义 。 


2.3 ”模型 显示 控制 
项 目 浏览 树 


项 目 浏览 树 〈 或 称 模型 浏览 树 ) 位 于 MotionView 界面 标签 区 域 〈 见 图 2-16)， 支 持 
MotionView 模型 的 全 局 查看 并 提供 对 象 显示 和 编辑 控制 功能 。 项 目 浏览 树 中 包含 两 种 文件 
夹 : 系统 文件 夹 团 和 对 象 文件 夹 丑 。 系 统 文件 夹 包含 对 象 文件 夹 和 子 系统 文件 来。 对象 文 
件 夹 则 包含 特定 的 对 象 类 型 ， 如 弹 自 、 贸 链 等 。 

项 目 浏览 树 可 由 View 菜单 的 Browsers 一 MotionView 一 Project 命令 打开 或 关闭 。 对 色 符 
号 表示 在 标签 区 域 激 活 项 目 浏览 树 。 

注 : 项 目 浏览 树 可 放 在 MotionView 右 侧 标签 区 域 。 

项 目 浏 览 树 有 以 下 特点 : 

@ 当前 MotionView 会 话 中 所 有 系统 和 对 象 全 部 列 于 树 中 。 

@ 相同 类 型 的 对 象 将 保存 在 同一 个 对 象 文件 夹 中 。 
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图 2-16 项 目 浏览 树 

@ 文件 夹 可 以 展开 或 关闭 以 控制 文件 夹 内 容 的 显示 或 隐藏。 

@ 在 某 些 情况 下 ， 对 象 的 颜色 和 显示 类 型 也 出 现在 项 目 浏 览 树 中 。 

@ 快捷 菜单 (Context Sensitive Menu) 提供 了 系统 /对 象 文件 夹 快速 展开 /关闭 、 新 建 对 

象 、 剪 切 和 粘贴 对 象 文件 夹 以 及 模型 信息 查看 等 功能 。 

1. 快捷 菜单 说 明 

在 项 目 浏览 树 中 右键 单 击 文件 夹 或 对 象 将 弹出 快捷 菜单 ， 如 图 2-17 所 示 。 该 菜单 功能 
列表 取决 于 当前 所 选 的 对 象 ， 只 有 与 所 选 对 象 相关 的 功能 才 会 出 现 。 在 项 目 浏览 树 的 空白 位 
置 右 键 单 击 弹出 的 编辑 菜单 将 作用 到 整个 模型 。 
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图 2-17 项 目 浏览 树 快 捷 菜 重 
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站 应 用 技巧 


Save All: 打 


BodyPair。 


@ Add System/Analysis: 新 建 系 统 ， 该 系统 可 来 自 于 当前 MotionView 会 话 、MDL 文件 
或 关联 对 象 。 


Collapse All Children: 关 


Save Only: 打开 Save Model As 对 话 相 
Save As: 打开 Save Model As 对 话 框 。 
Activate: 激活 已 失效 的 对 象 。 
Deactivate: 失效 所 选 对 象 。 
AddEntity: 新 建 对 象 ， 弹 出 的 对 话 框 


与 实例 分 析 


Expand All Children: 打开 所 有 子 文件 夹 ， 将 该 文件 夹 下 的 各 级 对 象 全 部 展开 。 
忆 所 有 子 文件 来 ， 只 显示 有 所 选 系统 文件 夹 名 称 。 


Save Model As 对 话 框 。 
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名 称 取决 于 所 选 对 象 的 类 型 ， 如 Add Body or 


@ Add Reference Entity: 新 建 对 象 ， 如 几何 点 、 体 、 向 量 、 标 记 点 、 曲 线 、 图 形 、 曲 


面 、 变 形 曲线 或 变形 曲面 。 


@ Add Constraint: 添加 约束 ， 如 基本 副 、 高 级 副 、 烽 合 副 、 齿 轮 或 驱动 约束 。 


@ Add Force Entity: 添加 力 对 象 ， 如 场 力 、 衬 套 、 弹 签 阳 尼 、 梁 、 多 上 段 梁 、 力 或 接触 。 


@ Add Control 


Entity: 添加 控制 对 象 ， 如 传感器 、 结 果 输 出 、 控 制 模板 、 数 据 库 、 求 解 


变量 、 求 解 序 列 、 求 解 字 符 串 、 控 4 
Add General MDL Entity: 添加 基本 的 MDL 对 象 ， 如 结果 输出 、 控 制 模板 或 数据 库 。 


Add System: 


Cut: 剪 切 所 


Paste: 在 项 目 浏览 树 范 


站 输入 /输出 或 差分 方程 。 


添加 系统 ， 如 空白 系统 、 


Rename: 系统 /对 象 重 命名 。 
Delete: 删除 所 选 对 象 。 


选 对 象 。 


色 、 网 格 显 示 信 息 。 
@ Data Summary: 显示 所 选 系统 /对 象 数据 列表 。 


2. 视图 控制 


下 列 选项 控制 项 目 浏览 树 中 显示 对 象 的 范围 。 


文件 输入 的 系统 或 取代 当前 系统 。 


围 内 粘贴 已 剪 切 的 对 象 。 
Show/Hide ID、Show/Hide Color、Show/Hide Mesh: 显示 或 隐藏 所 选 对 象 的 编号 、 颜 


@ View alltypes: 显示 当前 MotionView 会 话 中 所 有 对 象 类 型 。 
@ View selected type: 仅 显示 当前 激活 的 对 象 类 型 。 
3. 对 象 生效 /失效 控制 


MotionView ! 


的 对 象 有 两 种 状态 : 生效 


个 构件 ， 如 果 对 匀 进 行 失效 处 理 ， 则 两 个 构 伯 


象 都 处 于 生效 状态 。 对 象 的 生效 和 失效 功能 ， 在 模型 仿真 调试 时 非常 有 用 。 


4. 对 象 选择 


状态 和 失效 状态 。 在 求解 过 程 中 ，MotionSolve 


使 用 分 析 模 型 中 所 有 处 于 活动 状态 的 对 象 ， 忽 略 所 有 失效 状态 的 对 象 。 例 如 ， 用 贸 连 接 的 两 


上 之 间 没 有 贸 约 束 限制 。 在 默认 情况 下 ， 所 有 对 


项 目 浏 览 树 提供 了 强大 便捷 的 系统 /对 象 查 询 、 编 辑 功能 。 在 项 目 浏 览 树 中 单 击 某 个 
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系统 或 对 象 时 ， 该 系统 或 对 象 将 在 图 形 区 高 亮 显 示 ， 并 且 主 菜单 区 域 将 进入 该 对 象 的 编 
辑 面板 。 

(1) 在 项 目 浏览 树 中 选择 对 象 。 

@ 在 项 目 浏 览 树 中 选择 某 对 象 ， 该 对 象 在 图 形 区 高 亮 显 示 。 

@ 使 用 〈Ctrl》 键 配合 鼠标 左 键 ， 在 项 目 浏览 树 或 图 形 区 选择 多 个 对 象 。 

@ 使 用 〈Shift) 键 配合 鼠标 左 键 ， 在 项 目 浏 览 树 中 选择 多 个 对 象 。 

@ 在 项 目 浏 览 树 中 右键 单 击 某 对 象 ， 该 对 象 在 图 形 区 高 亮 显示 同时 弹出 快捷 菜单 。 

(2) 在 图 形 区 选择 对 象 。 单 击 工 具 栏 中 的 对 象 建 模 图 标 ， 然 后 在 图 形 区 单 击 对 象 ， 此 
时 主 面板 进入 该 对 象 的 编辑 面板 ， 同 时 打开 项 目 浏 览 树 中 相应 对 象 的 文件 夹 ， 并 高 亮 显示 
该 对 象 。 

5. 显示 控制 

项 目 浏览 树 的 显示 控制 按钮 (ID、Colors 和 Mesh/Shade) 可 以 控制 图 形 区 对 象 的 显示 
属性 。 

(1) 编号 (ID) 

编号 列表 显示 了 每 个 对 象 的 编号 ， 这 些 编号 不 可 修改 。 在 项 目 浏览 树 中 新 建 的 对 象 编号 
只 有 在 模型 检查 (Tools 一 Check Model) 后 才 会 加 载 。 

(2) 颜色 (Colors) 

系统 和 对 象 可 被 单独 赋 色 。 应 用 项 目 浏览 树 可 以 设 定 对 象 的 颜色 (也 可 在 图 形 对 象 属性 
面板 设 定 )。 已 指定 的 对 象 颜色 将 在 颜色 列表 中 显示 出 来 。 在 当前 颜色 按钮 上 单 击 鼠 标 右 
键 ， 选 择 Change Color 命令 ， 然 后 在 弹出 的 Colors/Materials 对 话 框 中 选择 新 颜色 ， 单 击 OK 
按钮 即 可 改变 对 象 的 颜色 。 

(3) 网 格 / 泻 染 (Mesh/Shade ) 

对 象 有 多 种 显示 状态 ， 当 前 显示 状态 取决 于 其 单元 和 几何 模型 的 显示 形式 。 碳 键 单 击 
Mesh 列表 中 的 按钮 ， 选 择 Change Mesh Style 命令 ， 然 后 在 弹出 的 Mesh/Shade 对 话 框 中 选择 
新 的 显示 形式 即 可 修改 对 象 的 显示 状态 。 

1) Mesh: 控制 对 象 以 网 格 线 敌 、 特 征 线 乱 、 边 界线 熏 或 无 线 筷 形式 显示 。 单 击 图 形 按 
钮 选择 相应 的 显示 方式 。 

2) Shaded: 控制 对 象 以 泻 染 模 式 牧 或 线 框 模式 留 显 示 。 

3) Opaque: 控制 对 象 以 透明 或 不 透明 显示 。 

@ 单 击 雇 ， 设 置 对 象 不 透明 显示 。 


~ 


@ 单 击 蕊 ， 设 置 对 象 以 指定 材料 的 颜色 显示 。 
@ 单 击 瑚 ， 设 置 对 象 透明 显示 。 


视角 控制 


模型 视角 控制 可 通过 标准 视图 (Standard Views) 工具 栏 、 三 维 视 图 控制 (3D View 
Controls) 工具 栏 以 及 鼠标 实现 。 
(1) 标准 视图 工具 栏 ， 如 图 2-18 所 示 。 


总 
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图 2-18 标准 视图 工具 栏 


标准 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 ， 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 标准 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 


按 钮 按钮 名 称 功 能 

级 Fit Model 设置 图 形 区 模型 最 大 化 
客 Previous View 返回 上 一 视图 
tx XY Top Plane View 设置 XY 平面 上 视图 
成 XY Bottom Plane View 设置 X7 平 面 底 视 医 
Ex XZ Left Plane View 设置 XZ 平面 左 视图 
4 XZ Right Plane View 设置 XZ 平面 右 视 医 
性 YZ Rear Plane View 设置 2 平面 后 视 区 
| YZ Front Plane View 设置 2Z 平面 前 视 区 
x Isometric View 设置 轴 向 视图 
南 , Reverse View 设置 翻转 视图 
:a User Views 定义 保存 用 户 视图 


(2) 三 维 视图 工具 栏 ， 如 图 2-19 所 示 。 


AQTtV». $0 


图 2-19 三 维 视图 工具 栏 


三 维 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 ， 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 三 维 视图 工具 栏 的 按钮 名 称 及 功能 


按 钮 按钮 名 称 功 能 
ey Zoom 局 部 放大 模型 
Fe Circle/Dynamic Zoom 全 局 放 缩 模型 
Dynamic Rotate/Spin 动态 旋转 模型 
uy Pan 平移 模型 
< Rotate Left/Right 左右 旋转 模型 
} Rotate Up/Down 上 下 旋转 模型 
& 和 Rotate lockwise/counterclockwise 正 时 针 / 逆 时 针 旋 转 模型 


(3) 鼠标 操作 。 
鼠标 控制 是 视角 控制 的 推荐 操作 方法 。 配 合 键盘 上 的 《Cal》 键 ， 鼠 标 可 实现 旋转 、 
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A 
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缩 和 平移 等 操作 。 
鼠标 控制 具体 说 明 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 鼠标 控制 具体 说 明 
按钮 鼠标 操作 ， 配 合 《Ctrl》 键 功 能 

拖 动 旋转 
9 单 击 模型 改变 旋转 中 心 
单 击 图 形 区 将 旋转 中 心 恢复 到 图 形 区 中 心 

拖 动 放 缩 模型 
\ 单 击 图 形 区 模型 最 大 化 
OD 拖 动 平移 


图 形 对 象 显示 控制 


图 形 对 象 属性 (Graphic Entity Attributes) 面板 提供 了 图 形 对 象 的 显示 控制 功能 ， 可 实现 
诸如 图 形 演 染 或 线 杠 显示 、 变 更 颜色 、 网 格 线 显示 等 操作 。 该 面板 由 对 象 列表 树 、 对 象 属性 控 
制 区 和 调 色 板 3 个 部 分 构成 。 单 击 工具 栏 中 的 图 形 对 象 属性 按钮 候 即 可 进入 该 面板 ， 如 图 2-20 
所 示 。 


了 | ®toappy Di OF 


Te None Depley Jon | on Meshr 【= 
ES Eel 应 on or] = 一 局 | 晤 | 中 
We vont | om 六 | 蛤 | 名 | 


图 2-20 图形 对 象 属性 面板 


(1) 对 象 列表 树 。 

对 象 列表 树 将 显示 模型 中 所 有 图 形 对 象 。 在 默认 情况 下 ， 该 目录 指定 为 图 形 (Graphic)， 
单 击 左 侧 三 角 符号 可 以 切换 目录 的 类 型 。 图 形 对 和 象 将 根据 所 选 的 目录 类 型 组 织 分 类 ， 如 图 2-21 
所 示 。 


[al 
Er Model fom HM | None 
Crank 
Misc 
Clear | 


图 2-21 对 象 列表 树 
面板 按钮 功能 如 下 。 


@ All: 选择 列表 中 的 所 有 对 象 。 
@ None: 取消 选择 列表 中 的 所 有 对 象 。 
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@ Flip: 反选 当前 选择 的 对 象 。 

@ Clear: 清除 列表 内 容 。 

MotionView 图 形 对 象 是 对 模型 的 虚拟 显示 。 图 形 对 象 分 为 基本 图 形 《〈 如 圆 台 、 锥 体 、 
球体 等 ) 和 用 户 自 定 义 图 形 两 种 。 修 改 图 形 对 象 属性 时 ， 首 先 需 要 从 对 象 列表 树 或 图 形 区 选 
择 图 形 对 象 ， 所 有 的 属性 操作 仅 对 选中 的 对 象 有 效 。 

对 象 列 表 树 中 的 对 象 文 持 单 选 和 多 选 。 在 对 象 类 型 菜单 中 指定 一 个 对 象 类 型 后 ， 只 有 与 该 
类 型 相关 的 图 形 的 对 象 才能 被 选中 。 例 如 ， 对 象 类 型 菜单 选择 为 Body， 只 有 与 Body 有 关 的 图 
形 才能 被 选中 。 在 图 形 区 单 击 某 个 图 形 对 象 时 ， 该 对 象 高 亮 显 示 ， 同 时 显示 在 对 象 列 表 树 中 。 

(2) 对 象 显 示 控 制 选项 。 

1) Auto apply: 从 图 形 区 或 对 象 列 表 树 中 选择 图 形 对 象 后 ， 自 动 应 用 指定 的 显示 控制 设置 。 
每 次 鼠标 操作 只 进行 一 次 属性 更 改 。 单 击 Auto apply 左 侧 的 复 选 框 可 以 激活 或 取消 该 功能 。 

2) Display: 控制 所 选 对 象 的 显示 或 隐藏 。 

3) ID: 控制 所 选 对 象 编 号 的 显示 或 隐藏 。 

4) Use In Fit， 控制 图形 对 象 最 大 化 显示 。 

5) Mesh mode: 控制 对 象 以 网 格 线 各 、 特 征 线 敌 、 边 界线 熏 或 无 线 筷 形式 显示 。 单 击 
图 形 按钮 选择 相应 的 显示 方式 。 

6) Shaded: 控制 对 象 以 演 染 模式 锯 或 线 框 模式 鲁 显 示 。 

7) Opaque: 控制 对 象 以 透明 或 不 透明 显示 。 

@ 单 击 雇 ， 设 置 对 象 不 透明 显示 。 

@ 单 击 七 ， 设 置 对 象 以 指定 材料 的 颜色 显示 。 

@ 单 击 电 ， 设 置 对 象 透 明显 示 。 

8) Implicit Graphics: 激活 Implicit Graphics Setting 对 话 框 。 该 对 话 框 提供 了 对 象 显示 控 
制 功能 ， 如 对 象 的 显示 或 隐藏 、 对 象 大 小 〈 相 对 于 整体 模型 还 是 图 形 区 ) 及 对 象 颜色 等 。 

9) Color: 设置 图 形 对 象 颜 色 。 调 色 板 含有 64 种 颜色 ， 单 击 某 个 颜色 ， 图 形 对 象 立 即 
变 为 该 颜色 。 

10) Material: 提供 了 更 精确 的 网 形 颜 色 显 示 。 该 选项 仅 用 于 控制 图 形 对 象 的 颜色 和 光 
学 敏感 性 。 调 整 材料 的 光学 性 能 ， 能 使 图 形 对 象 的 显示 更 加 通 真 。 

11 ) Property: 显示 所 选材 料 的 光学 性 能 。 

12) Add: 新 增 一 种 材料 属性 。 

13) Delete: 删除 一 种 材料 属性 〈 只 有 用 户 自 定 义 材料 属性 才 可 删除 )。 


2.4 窗口 布局 及 页 面 控制 


MotionView 窗口 布局 及 页 面 控制 由 PageControls 工具 栏 设 定 ， 如 图 2-22 所 示 。 表 2-4 
列 出 了 各 按钮 的 功能 。 


: 旬 诊 问 的 口 - 固 四 阅 | 


图 2-22 PageControls 工具 栏 


Em 
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表 2-4 PageControls 工具 栏 各 按钮 的 功能 

按 钮 按钮 名 称 功 能 

La Previous Page 显示 前 一 页 

p> Next Page 显示 后 一 页 

训 Add Page 在 当前 会 话 中 增加 一 个 页 面 ， 并 使 之 为 当前 页 面 

Fs Delete Page 删除 当前 页 面 ， 并 使 其 后 一 页 面 为 当前 页 

吕 Window Layout 设 定 当 前 页 面 中 窗口 布局 形式 

将 某 窗口 扩展 至 全 屏 或 将 某 扩展 窗口 还 原 到 原始 大 小 。 两 个 按钮 共 

图 加 | xpiReauce 享 一 个 图 标 位 置 ， 单 击 图 ， 窗 口 扩 展 至 全 屏 ， 同 时 该 按 负 变 为 加 

国 Left Only 将 当前 活动 窗口 模型 与 所 选 窗口 模型 交换 
他]/ 合 ] Window Synchronization 设置 窗口 同步 


2.5 单位 设置 
MotionView 提供 了 6 个 基本 的 度量 单位 : 长 度 (Lnegth)、 质 量 (Mass)、 时 间 〈Time)、 
力 (Force)、 角 度 (Angle)、 频 率 (Frequency)， 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 MotionView 度量 单位 


量 细 可 使 用 的 度量 单位 
长 度 (Length) Millimeter, Centimeter, Meter, Kilometer, Inch, Foot, Mile 
质量 (Mass) Milligram, Gram, Kilogram, Megagram, Pound mass, Kpound mass, Ounce mass, Slug 
寺 间 (Time) Millisecond, Second, Minute, Hour 
力 (Force) Newton, Knewton, Milligram force, Kilogram force, Dyne, ounce force, Pound force, 
度 (Angle) Radius, Degree 
频率 (Frequency) Hertz 


展开 项 目 浏览 树 的 Form 文件 夹 ， 单 击 Units 项 目 ， 将 进入 单位 设置 面板 ， 如 图 2-23 所 
示 。 建 模 时 ， 可 根据 模型 需要 ， 指 定 合适 的 度量 单位 。 


[mw | x|y|A 


pee | 
LENGTH MMETER =] uess fooram = 
TIME SECOND sll |Force JNEwTON > 


图 2-23 单位 设置 面板 


在 默认 情况 下 ，MotionView 定义 1G (9810mm/s*) 的 -Z 向 重力 加 速度 。 根 据 模型 需 
要 ， 用 户 可 以 修改 重力 加 速度 的 大 小 和 方向 ， 也 可 控制 其 开 闭 。 展 开 项 目 浏览 树 的 Form 文 
件 夹 ， 单 击 Gravity 项 目 ， 即 可 将 进入 重力 加 速度 设置 面板 ， 如 图 2-24 所 示 。 修 改 时 注意 当 


前 使 用 的 单位 制 。 
27 | 
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图 2-24 重力 加 速度 设置 面板 
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27.1 | 模型 转换 工具 


MotionView CAD 接口 调用 HyperMesh CAD 输入 引擎 。MotionView 支持 多 种 类 型 的 CAD 
和 FE 模型 的 导入 。 模 型 输入 时 ，MotionView 在 后 台 启 动 HyperMesh， 输 入 CAD 模型 并 保存 


至 


| 各 个 组 件 集 中 ， 然 后 对 输入 的 CAD 模型 进行 网 格 划 分 并 输出 到 一 个 特定 的 可 由 MotionView 


显示 的 H3D 图 形 文件 中 。 模 型 在 输入 MotionView 时 ， 每 个 组 件 将 视 为 一 个 体 (body)。 该 体 
的 质量 和 转动 惯量 属性 可 由 MotionView 计算 ， 也 可 根据 实际 模型 自行 输入 。 该 输入 工具 能 


接 下 来 将 描述 MotionView CAD 接口 的 基本 用 法 。 


启动 HyperMesh， 进 行 交 互 式 的 网 格 划分 或 选择 节点 输出 为 MotionView 几何 点 。 


从 Tools 菜单 中 选择 Import CAD or FE， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 ， 如 图 2-25 所 示 。 


Import CAD or FE 对 话 框 包含 下 述 选 项 和 功能 
(1) 输入 选项 (Import Options)。 


1) Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias: 


计算 体 的 质量 和 转动 惯量 信息 。 


2) Import CAD or Finite Element Model Only: 仅 输 入 图 形 。 


输入 CAD 或 FE 模型 时 


@ Do not import into currently active window (save to output file only): 后 台 转 换 CAD 


模型 至 H3D 格式 图 形 文件 ， 转 换 后 的 文件 不 输入 到 当前 MotionView 窗口 中 。 


@ Create one graphic per CAD component: 为 每 个 体 创建 一 个 单独 的 H3D 格式 图 形 文 


(2) 输入 /输出 文件 〈InpuVOutput Filenames ) 。 


件 ， 否 则 所 有 体 的 图 形 均 存 储 在 一 个 H3D 文件 中 。 


1) Input File: 指定 待 转换 的 CAD 或 FE 文件 。 使 用 下 拉 按 钮 选择 相应 的 文件 格式 。 


2) Output Graphic File: 指定 包含 图 形 信息 的 H3D 文件 名 称 。 


(3) MDL 选项 (MDL Options ) 。 


1) Place data in System: 将 生成 的 MDL 数据 放置 于 一 个 特定 的 系统 


2) Place data in new system: 将 生成 的 MDL 数据 放置 于 


一 个 新 系统 


中 
o 


UD 


o 


3) Point Varname Prefirx、Body Varmame Prefirx or Graphic Vamame Prefix: 指定 待 创建 的 几 


何 点 、 体 和 图 形变 量 名 的 前 级 。 


4) Import free points if available: 模型 中 的 自由 几何 点 将 被 输入 为 MDL 几何 点 。 
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(4) 


© Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias 

© Import CAD or Finite Element Model Only 
略 Do not mport into cunently active window [save to output fle on 
Create one graphic per CAD component 
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Input File: [cis - 回 
Output Graphic Fie: 回 


-MDL Opt 
G Place datain System [odet 


Pont Yamame Prefic 
Body Vamame Prefic 


Graphic Vamame Prefic 
区 Impor free ponts if available 


© Place data in new system [rewsystem within System_ Jote: 


HJ-Meshing Options for Suface Daa 


© Allow HypetMesh to specify mesh options 
厂 Launch HypertMesh to create MDL pomts 
© Interactive mesh [launches HyperMesh]) 


Hiocator Points [Must be in source reference fane 一 一 


CNone 
C Coordnates 
© Nodelds 


图 2-25 ”Import CAD or FE 对 话 框 


1 面 网 格 划 分 选项 (Meshing Options for Surface Data ) 。 


1) Allow HyperMesh to specify mesh options: 该 选项 允许 HyperMesh 使 用 默认 的 设置 划 


分 网 格 。 


2) Launch HyperMesh to create MDL points: 使 月 


此 期 间 可 以 选择 并 转换 有 限 元 模型 中 的 节点 为 MDL 几何 点 。 


3) Interactive mesh 


行 交互 式 网 格 划分 ， 通 过 专门 的 宏 命 令 创 建 MDL 几何 点 。 
(5) 定位 参考 点 (Locator Points)。 
None/Coordinates/Node Ids: 指定 H3D 图 形 文件 中 几何 模型 的 定位 参考 点 。 在 MDL 模 

型 输入 过 程 中 ， 这 3 个 几何 点 可 与 MDL 几何 点 进行 匹配 。 用 户 可 以 根据 这 3 个 几何 点 进行 

模型 的 定位 和 放 缩 ， 对 于 HyperMesh 文件 ， 节 点 编号 等 同 于 几何 点 多 


vy 
壮 : 


日 一 个 特定 的 宏 命令 启动 HyperMesh， 在 


(launches HyperMesh): 启动 HyperMesh 并 自动 载 入 模型 文件 ， 进 


& 标 信息 9 


1) Import CAD/FE with Mass/Inertia 选项 支持 CATIA、HyperMesh、Optistruct、NASTRAN、 
Pro/E 和 STEP 文件 格式 。 
2) Import CAD/FEonly 选项 支持 Abaqus、ACIS 、Ansys、DXF 、Ideas 、IGES/MIGS 、 
JT、LS-Dyna、 Madymo、 Marc、Pamcrash2G、Parasolid、PDGS、Permas、RADIOSS、 
SolidWorks、UG、VDAFS 文件 格式 。 
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3) 如 果 在 Meshing Options for Surface Data 处 选中 Interactive Mesh (launches HyperMesh) 
单 选 按钮 ， 将 启动 HyperMesh 并 自动 载 入 模型 文件 。 如 图 2-26 所 示 ，HyperMesh 左 侧 浏览 
器 区 域 的 Utility 标签 包含 了 控制 MotionView 模型 输入 的 多 种 工具 ， 如 自动 划分 模型 所 有 
面 、 选 择 节点 输出 为 MDL 几何 点 等 。 同时， 用 户 可 以 使 用 HyperMesh 的 其 他 通用 功能 ， 如 
儿 何 模型 编辑 ， 网 格 划 分 或 组 件 整 理 等 。 所 有 操作 完毕 后 ， 使 用 Utility Browser 下 的 Save 
and Quit 工具 保存 模型 并 返回 到 MotionView 中 。 
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图 2-26 HyperMesh 交互 式 网 格 划分 

4) 如 果 选 中 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias 单 选 按钮 ， 在 模 
型 输入 过 程 中 将 弹出 如 图 2-27 所 示 的 对 话 框 。 该 对 话 框 列 出 了 各 个 体 的 体积 与 质量 信息 ， 
并 提供 了 输入 文件 单位 制 的 设 定 选项 ， 用 于 获得 正确 的 质量 和 转动 惯量 信息 。 单 击 OK 按 
钮 ， 即 可 完成 CAD 或 FE 模型 的 转换 。 


Input Re mass : [Piease salect mss =] Motioriview mass: 内 LDOGRAM 
Input fle length : [ET | MotiorView lengtht MILLIMETER 


Nole Changng units wl affect existing merial data 


343 7944745624 
45. 39734708655 
41960787494 

47.8509384021 


0 
45.8367061816 
77.9947468233 


157.416092651 


图 2-27 模型 导入 时 质量 计算 验证 窗 
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5) 一 些 CAD 格式 模型 (如 CATIA 和 UG) 需要 额外 的 CAD 接口 许可 证 和 模型 库 设 置 。 

6) 密度 设 定 仅 用 于 模型 输入 过 程 。 输 入 转换 完毕 ， 这 些 属 性 将 无 法 改变 ， 体 的 体积 信 
息 也 不 可 用 。 

7) 有 限 元 模型 的 质量 /转动 惯量 信息 和 质心 位 置 与 网 格 模型 的 粗糙 程度 有 很 大 关系 。 

8) 网 格 模型 仅 用 于 刚性 体 的 图 形 显示 ， 网 格 质量 不 作 要 求 。 

9) 该 接口 适用 于 中 等 规模 的 CAD 模型 ( 约 100 个 组 件 )， 超 大 的 CAD 装配 体 模型 输 
入 可 能 存在 内 存 不 足 的 问题 。 


几何 建 模 工具 


MotionView 提供 了 丰富 的 几何 建 模 工 具 ， 表 2-6 描述 了 工具 栏 中 各 几何 建 模 按钮 的 基 

本 功能 。 单 击 View 菜单 中 的 Toolbars 一 MotionView 命令 ， 可 以 控制 工具 栏 的 打开 或 隐藏 。 
工具 栏 可 以 浮动 ， 用 户 可 以 根据 需要 指定 它 的 位 置 。 
表 2-6 几何 建 模 工具 按钮 及 说 明 


鼠标 操作 执行 功能 

人 单 ” 击 右 击 
O 进入 Point 面板 创建 几何 点 
[a 进入 Body 面板 创建 几何 体 
4 进入 Vector 面板 创建 矢量 
区 进入 Marker 面板 创建 标记 点 
十 进入 Curve 面板 创建 曲线 
[> 进入 Graphic 面板 创建 图 形 
加 进入 Surface 面板 创建 曲面 
才 - 进入 deformable Curve 面板 创建 变形 曲线 
[如 进入 deformable Surface 面板 创建 变形 曲面 


儿 何 建 模 面板 还 可 以 通过 下 拉 菜 单 及 项 目 浏 览 树 打开 ， 如 图 2-28 所 示 。 


| AddGererMDLEmy *| Cv 
pT Ron 
Jq 1 
区 App Aschment Canddyes | Desomable Curve 
| 


“9 Da Sumwyy | 


图 2-28 ”几何 建 模 面板 打开 方式 


a) 下 拉 菜 单 _b) 项 目 浏览 树 
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(1) 几何 点 (Point)。 

几何 点 是 创建 几何 体 或 其 他 对 象 的 基础 。 创 建 几 何 体 或 其 他 对 和 象 时 ， 选 择 参数 化 的 几何 
点 ， 可 实现 系统 的 参数 化 设计 。Point 面板 可 用 来 新 建 几 何 点 或 修改 几何 点 坐标 ， 如 图 2-29 
所 示 。 每 个 几何 点 包括 X、 愉 2Z 三 个 坐标 。 在 属性 〈Properties) 标签 中 ， 实 数 或 数学 表达 式 
均 可 作为 点 坐标 输入 。 在 这 里 ， 几 何 点 可 以 单独 创建 也 可 以 成 对 创建 。 


ee 


Propertios [SSymmetic properies Get coordinates fom node: 上 ee Dala Summaey 
x| 10000 = 
* 00000 


-一 00000 


图 2-29 几何 点 面板 


在 默认 情况 下 ， 几 何 点 对 以 XZ 平面 为 对 称 面 且 左 侧 几何 点 为 主 点 。 在 几何 点 对 中 ， 只 
有 主 点 可 以 编辑 ， 编 辑 后 的 数据 将 自动 更 新 到 右 侧 儿 何 点 。 单 击 Left 和 Right 标签 可 以 进行 
左右 几何 点 的 坐标 切换 。 属 性 标签 里 的 Symmetric properties 复 选 框 用 于 打开 或 关闭 几何 点 对 
称 属性 。 如 果 关 闭 对 称 属 性 ， 则 左右 几何 点 均 可 独立 编辑 。 如 果 和 希望 打开 对 称 属性 ， 则 要 求 
选择 主 点 。Get coordinates from node 按钮 可 根据 某 个 点 坐标 定义 几何 点 。 

几何 点 可 在 几何 点 面板 逐个 创建 也 可 以 在 数据 表 〈DataSummary) 的 几何 点 标签 中 批量 
编辑 。 单 击 儿 何 点 面板 上 的 Data Summary 按 饵 [E35 可 四 可 直接 进入 数据 表 的 几何 点 标签 ， 
如 图 2-30 所 示 。 


图 2-30 几何 点 数据 表 
测量 标签 (Measure) 可 以 测量 模型 中 两 点 间 的 距离 。 测 量 时 ， 在 Select first/Point 和 
Select second/Point 中 分 别 选 择 第 一 个 几何 点 和 第 二 个 几何 点 ，X、Y、2Z 区 域 将 显示 上 述 两 
个 几何 点 在 X、Y、Z 轴 的 距离 分 量 。MAG 为 两 几何 点 的 距离 值 ， 如 图 2-31 所 示 。 


一 


Loft | pan] [ei Xx]Iv| 列 
Pes scectint ES ron 
TT Select secondt ES) 6 0i0n 

X: 下 过 MAG: 


图 2-31 几何 点 面板 测量 标签 


栏 中 


应 用 几何 点 
1) 在 项 目 浏览 树 ， 


2) 指定 几何 


3) 指定 几何 点 变量 名 ， 该 变量 
4) 如 果 创 建 单 几何 点 ， 


5) 单 击 OK 按钮 。 


此 时 几何 点 添加 到 指定 系统 
此 外 ， 还 有 以 下 两 种 几何 点 


1) 编辑 MDL 文件 。 


() MotionView 中 几何 点 可 


面板 添加 几何 点 可 以 通过 下 述 步骤 实现 : 
选择 待 创建 几何 点 的 系统 。 在 系统 或 几何 点 文件 夹 处 右键 单 击 选择 
Add Reference Entity 一 Point， 或 从 Model 下 拉 菜 单 中 选择 Reference Entity 一 Point， 或 在 工具 
右键 单 击 几何 点 按钮 畏 ， 进 入 Add Point or Point Pair 对 话 框 。 
点 名 称 ， 该 名 称 可 在 后 续 操 作 中 更 改 。 


则 选择 Single; 


创建 方式 ; 


1*Point( ) 和 *SetPoint( 


所 示 第 17 行 和 第 18 行 的 语句 添加 几何 点 。 


File 对 话 相 


名 在 后 续 操 作 中 不 可 更 改 。 
如 果 创 建 几何 点 对 ， 则 选择 Pair。 


中 ， 上 默认 几何 点 坐标 为 “0,0,0)。 


) 描 述 。 打 玫 


第 2 章 
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F MDL 文件 参照 图 2-32 


Model 


10 Date 


Version : 


: Model 


Customer ID : 


: 07/12/12 09:35:10 


HWVERSION 11.0.0.101-HWDesktop Nov 4 2011 20:08:22 


VVVVLAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
Altair HyperWorks 


3 ULLLLLLLLLAALAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 


i3 *BeginMDL( the model, "Model", "11.0.0.101-HWDesktop" ) 


15 "StrandardInclude (FILE) 

16 *SetCurrentSolverMode (MotionSolve) 

17 *Point( p 0, "Point 0”) 

18 *SetPoint( p 0, 0, 


9 *EndMDL 1() 


@ 添加 几何 点 如 下 : 


*Point( p_1 
*SetPoint( p_1, 


@@) 保存 并 关闭 MDL 文件 。 


, "Point 1" ) 


10, 10, 0 ) 


由 打开 MotionView， 将 该 MDL 文件 载 入 。 


@) 在 项 目 浏览 树 中 单 击 Point 1， 
j 建 脚本 。 


2) 使 用 几何 点 批 处 理 


Fm 


GD 打开 chap03 目录 


的 point_data.csv 文件 ， 


此 时 主 


@ 根据 该 表 和 输入 待 创建 的 几何 点 坐标 。 


@@ 保存 并 关闭 该 文件 。 


由 从 View 下 拉 菜 单 


@ 如 图 2-33 所 示 ， 在 命令 窗 


匡 中 选择 chap03 目录 


单 击 Command window 进入 命令 窗口 。 
口中 右 击 鼠标 选择 File 一 Load File 命令 ， 并 在 弹出 的 Source 
的 Point Importtcl 文件 


编辑 


0, 0) 


图 2-32 MDL 文件 示例 


用 板 将 自动 进入 几何 点 面板 3 


显示 该 点 坐标 。 


几何 点 数据 文件 。 
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Mnin console displny nctive (Tc18.5.6 / TS.5.6) 
(bocunents) 1 % 


图 2-33 ”加 载 几 何 点 批 处 理 创 建 脚本 


© 在 弹出 的 几何 点 数据 文件 浏览 窗口 中 ， 选 择 编辑 好 的 几何 点 数据 文件 (CSYV 文 但 
@ 此 时 MotionView 将 自动 加 载 几 何 点 数据 文件 中 的 几何 点 信息 。 
(2) 几何 体 (Body)。 


MotionView 可 创建 刚性 体 、 和 柔性 体 、 点 质量 以 及 大 地 4 种 类 型 的 几何 体 。 其 中 大 地 没 
有 质量 和 速度 ， 自 由 度 为 零 ， 且 任何 时 候 都 保持 静止 。 大 地 定义 了 全 局 坐标 系 的 位 置 ， 是 所 
有 构件 位 移 、 速 度 及 加 速度 的 惯性 参考 系 。 


— 
o 


应 用 体面 板 可 以 创建 刚性 体 或 柔性 体 ， 如 图 2-34 所 示 。MotionView 中 的 体 由 质心 处 
(CM marker) 的 质量 属性 和 相对 惯性 坐标 系 〈IM marker) 的 转动 惯量 属性 构成 。 刚 性 体 具 
有 6 个 自由 度 。 

il 了 
Pe TF Defomable ER Dassummay | 
Inertia Coordsys mw or 0 
Body Coodsys 


2 Corrds 7 
[| 


图 2-34 Body 面板 


刚性 体 创建 可 通过 以 下 步骤 完成 


1) 在 项 目 浏览 树 中 选择 文件 夹 〈ModellSystemlAssembly|Analysis )， 右 击 鼠 标 选 择 Add 
Reference Entity 一 Body ( 见 图 2-35) 或 在 工具 栏 中 单 击 Body 按钮 国 ， 此 时 弹出 Add Body 
or BodyPair 对 话 框 ， 如 图 2-36 所 示 。 


LQ G53 
日 - 国 Vectors(3) 
HH Gobax 
EA GlobalY 
-#1 Globaz 


图 2-35 项 目 浏览 树 选项 


图 2-36 Add Body or BodyPair 对 话 框 
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2) 指定 体 标题 和 变量 名 ， 该 变量 名 不 能 与 体 所 从 属 的 文件 夹 重 名 。 

3) 选择 体 类 型 ，Single 用 于 定义 一 个 体 ，Pair 用 于 定义 一 个 体 对 。 

4) 单 击 Apply 按钮 再 次 添加 体 ， 此 时 MotionView 根据 当前 对 话 框 中 的 设置 添加 体 ， 然 
后 重新 打开 该 对 话 框 。 

5) 单 击 OK 按钮 ，MotionView 根据 当前 对 话 框 中 的 设置 添加 体 。 

6) 单 击 Cancel 按钮 ， 取 消 当前 设置 并 关闭 对 话 框 。 

MotionView 中 的 刚性 体 输出 到 MotionSolve 求解 器 时 使 用 <Body Rigid/> 描 述 ， 输 出 到 
ADAMS 时 使 用 PART 描述 。 
通过 以 下 步 又 可 以 编辑 体 的 属性 : 
1) 单 击 工具 栏 中 的 Body 按钮 国 ， 在 图 形 区 单 击 与 待 编辑 体 相关 联 的 图 形 ， 即 可 进入 该 
体 的 编辑 面板 。 男 外 ， 在 项 目 浏览 树 中 单 击 待 编 辑 的 体 也 可 进入 该 体 的 编辑 面板 。 
2) 属性 〈Properties) 标签 可 修改 体质 量 和 转动 惯量 信息 (Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz) 或 
替换 刚体 为 柔性 体 。 柔 性 体 相 关 定 义 请 参阅 第 4 章 。 

3) 质心 (CM coordinates) 标签 用 于 定义 体 的 质心 坐标 。 

4) 惯性 坐标 系 (inertia coordsys) 标签 用 于 定义 惯量 信息 所 参考 的 坐标 系 。 如 果 未 指定 
该 坐标 系 ，MotionView 将 使 用 质心 坐标 系 作为 惯量 坐标 系 。 

5) 体 坐 标 系 (Body coordsys) 标签 用 于 定义 体 局 部 参考 坐标 系 。 

6) 初始 条 件 (Initial Conditions) 标签 用 于 定义 体 初始 条 件 。 面 板 中 选项 前 的 单 选 按钮 
打开 /关闭 初始 条 件 。 体 对 初始 条 件 的 对 称 性 由 属性 标签 中 的 Symmetric properties 选项 


以 下 是 对 柔性 与 点 质量 体 的 介绍 : 

1) 柔性 体 ‘(Deformable Bodies)。 

MotionView 支持 柔性 体 创建 。 求 解 器 不 同 ， 柔 性 体 类 型 也 不 同 。 例 如 ，MotionSolve 或 
ADAMS 使 用 等 效 意义 的 柔性 体 ， 而 Abaqus 则 使 用 传统 的 有 限 元 模型 。MotionSolve 或 
ADAMS 文 持 的 柔性 体 是 通过 模 态 综合 法 创建 的 。 它 是 使 用 一 系列 模 态 和 节点 (或 称 界面 
点 ) 来 描述 完整 的 有 限 元 模型 。 关 于 柔性 体 的 介绍 请 参考 本 书 第 4 章 。 

MotionView 中 的 柔性 体 在 输出 到 MotionSolve 求解 器 时 使 用 < Body Flexible/> 描 述 ， 输 
出 到 ADAMS 时 使 用 FLEX_BODY 描述 。 

2) 点 质量 体 (Point Mass Body )。 

点 质量 体 是 刚性 体 的 特殊 形式 ， 该 类 型 的 体 仅 具 有 3 个 轴 间 的 平移 自由 度 。 其 创建 过 程 
与 一 般 体 类 似 。 

MotionView 中 的 点 质量 体 输出 到 MotionSolve 求解 器 时 使 用 <Body_Point 放 描述 ， 输 出 到 
ADAMS 时 使 用 POINT_MASS 描述 。 

(3) 向 量 (Vector) 

Vectors 面板 用 于 创建 和 编辑 向 量 ， 如 图 2-37 所 示 。 在 MotionView 中 ， 向 量 可 为 贸 、 
衬 套 、 梁 、 拉 繁 等 对 象 提 供 导 癌 作用 。 癌 量 由 属性 (Properties〉 标 签 定义 ， 仅 提供 方向 信息 
而 无 确定 的 空间 位 置 。 

在 向 量 面板 中 单 击 DataSummary 按钮 Data Summary.… | 可 直接 进入 Data Summary 对 话 框 中 
的 向 量 列表 ， 如 图 2-38 所 示 。 在 这 里 可 以 批量 编辑 向 量 属 性 。 
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rm | | > 
Ep DaaSunmay.. | 


Components: 
X: | 1.0000 
状 | 00000 
Z | 00000 


图 2-37 向量 面板 


图 2-38 ”Data Summary 对 话 框 


(4) 标记 点 (Marker)。 
Marker 面板 用 于 创建 和 编辑 标记 点 ， 如 图 2-39 所 示 。 标 记 点 关联 在 体 上 ， 作 为 加 载 或 
输出 设置 的 参考 坐标 系 。 创 建 标记 点 时 需要 指定 与 其 相关 联 的 体 、 标 记 点 的 原点 以 及 指向 。 
Eel 
Properties 万 Floating marker pe 


Ee 
[oaen two axes 下 [DE]... | 


[2 Plane 
er i =/ ro 


图 2-39 标记 点 面板 


在 面板 中 ，Body 用 于 指定 标记 点 所 关联 的 体 ，Point 用 于 定义 标记 点 的 原点 。 标 记 点 的 指 
向 有 3 种 定义 方式 : Orient one axis、Orient two axes 和 Orient by angles。Orient one axis 方 法 通过 
使 用 几何 点 或 向 量 定义 标记 点 的 一 个 轴 ，MotionView 自动 计算 另外 两 轴 指 向 。 该 方法 用 于 定 
义 轴 对 称 对 象 的 方向 。Orient two axes 方 法 通过 几何 点 或 向 量 的 组 合 来 定义 标记 点 的 两 个 轴 指 
向 ，MotionView 自动 计算 第 三 轴 指 向 。Orient by angles 方 法 通过 指定 相对 模型 中 其 他 坐标 系 的 
欧 拉 角 来 定义 标记 点 的 方向 。 选 中 Floating Marker 复 选 框 ， 将 取消 标记 点 方向 的 定义 。 

对 于 刚性 体 ， 系 统 会 在 其 质心 位 置 自动 创建 一 个 质心 标记 点 。 该 标记 点 随 刚体 一 起 运 
动 ， 用 于 表征 刚体 在 全 局 坐标 系 中 的 位 置 与 方向 。 通 过 质心 标记 点 可 以 计算 出 刚体 上 其 他 标 
记 点 在 全 局 坐标 系 中 的 位 置 与 方向 。 在 MotionView 中 ， 质 心 标记 点 记 做 Marker CM， 而 其 
他 标记 点 记 做 Marker。 标 记 点 的 idstring 可 以 用 于 信息 输出 。 例 如 ， 若 要 输出 刚体 位 移 信 


| 


息 ， 则 可 在 Output 面板 上 定义 "DX({b_0.cm.idstring})。 
(5) 曲线 (Curve)。 


Curve 面板 可 进行 曲线 的 创建 和 编辑 ， 如 图 2-40 所 示 。 在 MotionView 中 ， 
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曲线 用 于 捕 


捉 非 线性 属性 或 为 高 副 提供 约束 路 径 。 曲 线 的 x 和 y 轴 数 据 的 来 源 有 3 种 方式 : 文件 、 数 学 

表达 式 和 数值 列表 。 例 如 ， 某 条 曲线 的 x 轴 数 据 可 由 文件 来 定义 ， 而 》 轴 可 由 与 x 相关 的 数 
Fr XM 

Properties 20 Cattesian | x |Fie bd File: 一 一 一 View fle 
a Show Cuve.. |Ewpor Cuve..| Ee - ee [Oe 


图 2-40 Curve 面板 


Curve 面板 创建 的 曲线 可 以 输出 成 Excel、ADAMS Spline、Columns、Altair Binary、XY 


Data、DAC、X Graph、RPC、Summary、Excel Europe 等 格式 文件 。 


/和 H 


如 plwlcl.x。 
接 下 来 以 正弦 曲线 为 例 ， 说 明基 于 数学 表达 式 方 法 的 曲线 创建 过 程 。 
1) 右键 单 击 工具 栏 中 的 Curve 按钮 北 。 
2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Curve 面板 。 
3) 在 属性 (Properties) 标签 中 选择 2D Cartesian， 创 建 二 维 曲线 。 
4) 选中 x 单 选 按钮 ， 将 数据 来 源 设置 为 Math， 并 在 其 后 的 文本 机 
此 表达 式 意 为 从 0 开始 ， 以 0.01 为 步 长 增长 到 6.28。 


TH 


5) 选中 y 单 选 按钮 ， 将 数据 来 源 设置 为 Math， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 {sin (0:6.28:0.01)}。 


此 表达 式 意 以 x 为 自 变量 ， 进 行 正 弦 函 数 计算 。 
) 退出 文本 框 ，MotionView 的 Templex 功能 将 自动 计算 x、y 的 数值 ， 如 图 


中 输入 {0:6.28:0.01}。 


2-41 所 示 。 


注 : 在 MotionView 数学 表达 式 中 ， 曲 线 分 量 的 使 用 需要 参考 曲线 变量 名 ， 即 varname.x 
或 varname.y， 如 crv_ox。 而 在 HyperGraph 中 ， 可 以 直接 编写 曲线 所 从 属 的 窗口 进行 调用 ， 


Fosaliv B= sess 


LEoperles [2 esian | © x |Math bd 0.001.002.003.004.005.006.007.008.003.01.011.012.013.014.015.016.017.018.019.02.021.022.023.024.[ 
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图 2-41 正弦 曲线 创建 面板 


7) 单 击 Show Curve 按钮 ， 可 预览 曲线 形状 ， 如 图 2-42 所 示 。 
8) 单 击 Export Curve 按钮 可 输出 曲线 。 
(6) 图 形 (Graphic)。 


Graphic 面板 〈 见 图 2-43) 可 创建 三 维 图 形 对 象 ， 该 对 象 用 于 图 形 区 的 模型 显示 ， 也 可 
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于 后 处 理 中 的 模型 动画 显示 。 
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本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


图 形 面 


体 、 球 体 、 圆 柱 


Curve 0 
Fem 


人 


图 2-43 Graphic 再 


板 支 持 由 文件 导入 的 复杂 图 形 对 象 〈.H3D 


板 
格式 ) 以 及 使 用 MotionView 创建 的 箱 


体 、 轮 廊 、 管 道 、 轮 胎 、 弹 簧 、 图 形 系统 、 变 形 曲 面 、 变 形 曲 线 以 及 曲面 等 


图 形 对 象 ， 如 图 2-44 所 示 。 


a) 
图 2-44 MotionView 图 


形 示例 
a) MotionView 自 建 图 形 ”b) 外 部 导入 图 形 


图 形 创 建 时 需要 指定 与 其 相关 联 的 体 ， 该 操作 可 通过 图 形 面 板 的 连接 (Connectivity〉 标 


签 完 成 。 对 于 从 文件 导入 的 模型 可 使 月 
属性 (Properties ) 标签 月 


定 图 形 文件 的 显示 状态 。 
接 下 来 以 圆柱 体 为 例 说 明 MotionView 图 形 的 创建 过 程 。 


1) 


Ea 


LE 单 司 


生 钢 


5 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 加 . 


日 位置 (Location〉 标签 调整 模型 的 位 姿 及 缩放 比例 。 
日 于 定义 自 建 模型 的 相关 参数 。 可 视 化 《Visualization ) 标签 用 于 设 


2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 选 择 图 


MotionView 基本 知识 
形 类 型 为 Cylinder， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Graphic 


面板 。 


3) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a body 对 话 框 可 

4) 双击 Origin 处 的 Point 按钮 ， 在 弹 蝇 

5) 将 Direction 设置 为 Vector， 双 下 
Global X。 

6) 进入 Properties 标签 ， 

7) 单 击 工 具 栏 适合 缩放 工具 芒 ， 此 时 图 形 区 如 图 2-45 所 示 。 

此 时 ， 创 建 了 一 个 从 属于 大 地 、 长 度 为 10、 端 面 半 径 为 10 的 
主体 图 形 。 

(7) 曲面 (Surface)。 

Surface 面板 用 于 创建 和 编辑 曲面 对 象 ， 如 图 2-46 所 示 。 
MotionView 中 ， 曲 面 对 象 主要 为 几何 点 到 曲面 、 曲 线 到 曲面 和 
到 曲面 高 副 提 供 参数 化 的 曲面 。 对 于 MotionSolve 求解 器 ， 曲 对 
用 户 自 定 义 程 序 描述 ， 对 于 ADAMS， 曲 面 可 由 用 户 自 定义 程 
对 象 定义 。 


他 使 用 默认 


指定 Length 为 10， 更 月 


加 


1 


Ws 
图 


在 


可 


Ff Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 相 


X 


2-45 


PP 选择 Ground。 


的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Global Origin。 


匡 吕 


Ph 选择 


FE 体 


序 定 义 ， 也 可 以 参考 Parasolid 


EGG | 2 


Connectivity 
Properties 


7 jefned 
User-Defined 局 Use 的 


[open inU v 
[open in 下 


图 


2-46 ”Surfaces 面板 


曲面 创建 可 通过 以 下 步骤 实现 : 
1) 从 项 目 浏览 树 中 选择 待 创建 的 曲面 从 属 的 系统 。 
2) 在 系统 文人 


单 中 选择 Reference Entity 一 Surface， 或 单 击 工 具 栏 中 的 Surface 按钮 加 。 此 
Surface 对 话 框 
3) 指定 待 创建 的 曲面 名 称 ， 该 名 称 可 在 后 续 操作 中 更 改 。 
4) 指定 待 创建 的 曲面 变量 名 ， 该 名 称 在 后 续 操 作 中 不 可 更 改 。 
5) 单 击 Apply 按钮 ， 根 据 上 述 参 数 创 建 曲 面 ， 然 后 重新 打开 Add Surface 对 话 相 
6) 单 击 OK 按钮 ， 根 据 上 述 参 数 创建 曲面 并 关闭 Add Surface 对 话 框 
7) 单 击 Cancel， 取 消 曲面 创建 操作 。 


(8) 变形 曲线 (Deformable Curve)。 


Deformable Curve 面板 用 于 创建 和 编辑 变形 曲线 对 象 ， 如 图 2-47 所 示 。 
中 ， 变 形 曲线 为 高 副 提 供 必 需 的 曲线 对 象 。 变 形 曲线 可 以 连接 一 个 或 多 个 体 
程 中 可 以 变形 。 


F 严 处 右 击 鼠 标 ， 选 择 Add Reference Entity 一 Surface， 或 从 Model 下 拉 荣 


时 ， 将 弹出 Add 


在 MotionView 
， 并 且 在 仿真 过 
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图 2-47 变形 曲线 面板 
构建 变形 曲线 的 几何 点 可 以 是 标记 点 ， 也 可 以 是 与 体 关 联 的 几何 点 。 单 击 Add 按钮 可 

增加 数据 行 。 如 果 数 据 较 多 ， 则 可 以 单 击 “扩展 ”按钮 因 |, 打开 Deformable Curve table 对 

话 框 进行 查看 或 编辑 。 

对 于 变形 曲线 的 端点 类 型 ，MotionView 提供 了 NAIURAL、PARABOLIC、PERIODIC 

和 CANTILEVER 四 种 端点 二 阶 导 数 连续 性 假定 。 


曲线 创建 可 通过 以 下 步骤 实现 : 
1) 右键 单 击 Point 按钮 ， 创 建 9 个 几何 点 ， 标 题 为 Point 0~Point 8， 坐 标 值 如 图 2-48 所 示 。 


图 2-48 几何 点 坐标 


2) 右键 单 击 Marker 按钮 ， 创 建 9 个 标记 点 ， 均 以 大 地 为 Parent，Origin 分 别 为 Point 
0~Point 8 。 
3) 右键 单 击 Deformable Curve 按钮 ， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 


Deformable Curve 面板 。 
4) 单 击 Add 按钮 ， 添 加 8 个 Marker 项 目 。 
5) 双击 Marker 按钮 ， 分 别 选择 上 述 创建 的 9 个 标记 点 。 


6) 此 时 ， 创 建 了 一 条 变形 曲线 ， 如 图 2-49 所 示 。 
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图 2-49 ”变形 | 
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MotionView 基本 知识 
(9) 变形 曲面 (Deformable Surface)。 
Deformable Surface 面板 用 于 创建 和 编辑 变形 曲面 对 象 ， 如 图 2-50 所 示 。 在 MotionView 
中 ， 变 形 曲 面 主要 为 几何 点 到 变形 曲面 副 和 几何 点 到 变形 曲面 接触 约束 提供 可 变形 的 曲面 对 
象 。 描 述 变形 曲面 的 几何 点 可 来 自 多 个 体 。 


EM 


有 [ae 可 Add Row | 加 | I 
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Deeecoum| 


图 2-50 ”变形 曲面 面板 


构建 变形 曲面 的 点 可 以 使 标记 点 ， 也 可 以 是 与 体 关 联 的 几何 点 。 单 击 Add Row 和 Add 
Column 按钮 可 分 别 增 加 数据 行 和 数据 列 。 如 果 数 据 较 多 ， 则 可 以 单 击 “ 扩 展 ” 按 钮 面 |， 打 
开 Deformable Curve table 对 话 框 进行 查看 或 编辑 操作 。 

对 于 变形 曲面 的 端点 类 型 ，MotionView 提供 了 NAIURAL、PARABOLIC、PERIODIC 
和 CANTILEVER 四 种 端点 二 阶 导 数 连续 性 假定 。 

曲面 创建 可 通过 以 下 步骤 实现 : 

1) 右键 单 击 Point 按钮 ， 创 建 12 个 几何 点 ， 标 题 为 Point 0~Point 11， 华 标 值 如 图 2-51 
所 示 。 


Global Onigin 
Point0 
Point1 
Point2 
Point 3 
Point 4 


Point5 
Point6 
Point7 
Point8 
Point 9 
Point 10 
Point 11 


图 2-51 几何 点 坐标 


2) 右键 单 击 Marker 按钮 ， 创 建 12 个 标记 点 ， 均 以 大 地 为 Parent，Origin 分 别 为 Point 
0~Point 11。 

3) 右键 单 击 Deformable Surface 按钮 ， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 
Deformable Surface 面板 。 

4) 单 击 AddRow 按钮 3 次 ， 添 加 3 行 。 

5) 单 击 Add Column 按钮 4 次 ， 添 加 4 列 。 


| 


MotionView 
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本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
6) 双击 第 一 个 Marker 按钮 ， 选 择 上 述 创建 的 Marker 0。 


7) 按照 先 列 后 行 的 原则 ， 指 定 Marker。 


8) 单 击 面板 右 侧 的 “扩展 ”按钮 |， 弹出 Deformable Surface Data 对 话 框 ， 如 图 2-52 


所 示 。 
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图 2-52 ” Deformable Surface Data 对 话 框 


9) 此 时 ， 创 建 了 一 个 变形 曲面 ， 如 网 2-53 所 示 。 


图 2-53 ”变形 曲面 


约束 建 模 工 具 


一 个 系统 通常 是 由 多 个 构件 组 成 的 ， 各 个 构件 之 间 通 常 存在 约束 关系 ， 即 一 个 构件 限制 


另 一 个 构件 的 运动 。 两 个 构件 间 的 这 种 约束 关系 ， 通 常 称 为 运动 副 或 匀 。MotionView 提供 
了 多 种 约束 关系 ， 主 要 分 为 以 下 4 类 。 
(1) 基本 约束 。 


基本 约束 是 一 种 抽象 的 运动 如 


We 


， 通 过 基本 约束 的 组 合 可 以 得 到 更 复杂 的 约束 。 基 本 约束 


可 以 组 合成 常用 的 镑 约束 ， 如 平行 约束 与 点 重合 约束 可 以 组 合成 旋转 锐 。 基 本 约束 在 特定 的 


场合 有 特殊 


一 定量 的 基 


目 途 。 例如， 一 个 系统 完全 使 用 贸 约 束 定义 ， 往 往 会 造成 过 约束 ， 此 时 可 以 使 用 
本 约束 来 奉 代 饺 ， 避 免 过 约束 。MotionView 提供 的 基本 约束 有 点 线 约束 


(CImline)、 点 面 约 束 〈Inplane)、 方 向 约束 (Orientation)、 平 行 约束 〈Parallel Axes)、 和 垂直 约 


束 (Perpendi 
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cular) 等 。 


MotionView 基本 知识 

(2) 匆 约 束 。 

MotionView 提供 的 球 饮 有 贸 〈(Ball)、 旋 转 匀 (Revolute )、 平 移 饮 (Translational )、 国 
定 饺 (Fixed)、 虎 克 贸 (Hooke)、 万 向 节 (Universal)、 常 速度 饺 〈Constant Velocity)、 圆 柱 
贸 (Cylindrical)、 具 轮 锐 (Gear) 等 。 

(3) 高 副 约 束 。 

高 副 相 对 低 副 而 言 ， 是 一 种 点 接触 约束 ， 即 限制 一 个 构件 上 的 一 个 点 在 另 一 个 构件 上 的 
一 条 曲线 或 曲面 上 移动 ， 不 能 分 离 。 这 里 的 曲线 可 以 是 平面 曲线 或 空间 曲线 ， 可 以 封闭 也 可 
以 开放 ， 可 以 是 固定 曲线 也 可 以 是 变形 曲线 ， 曲面 可 以 是 刚性 曲面 或 变形 曲面 。MotionView 
提供 的 高 副 约 束 有 曲线 -曲线 约束 〈Curve To Curve)、 点 -曲线 约束 (Point To Curve)、 点 - 曲 
面 (Point To Surface)、 曲 线 - 曲 面 Curve To Surface)、 曲 画 面 (Surface To Surface)、 
点 -变形 曲线 (Point To DeformableCurve )、 点 -变形 曲面 (Point To DeformableSurface ) 等 。 

(4) 驱动 约束 。 

驱动 也 是 一 种 约束 ， 这 种 约束 是 时 间 的 函数 。 按 驱动 加 在 对 和 象 类 型 上 分 有 点 驱动 (施加 
在 Marker 上 ) 和 贸 驱 动 ( 施 加 在 贸 上 )， 按 驱动 特点 区 分 有 平移 驱动 和 旋转 驱动 。 

MotionView 提供 了 便捷 的 约束 建 模 工具 ， 表 2-7 描述 了 工具 栏 中 各 约束 建 模 按 钮 的 基 
本 功能 。 


表 2-7 ”约束 建 模 按钮 


、 鼠标 操作 执行 功能 
按钮 
单 ” 击 右 击 
Ea 进入 Joint 面板 创建 铵 约束 
也 进入 Motion 面板 创建 驱动 约束 
本 进入 Coupler 面板 创建 耦合 副 
> 进入 Gear 面板 创建 齿轮 副 
轩 进入 Advanced Joint 面板 创建 高 副 


约束 建 模 面板 还 可 通过 下 拉 菜 单 及 项 目 浏览 树 打开 ， 如 图 2-54 所 示 。 
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图 2-54 ”约束 建 模 面板 打开 方式 


a) 下 拉 菜 单 b) 项 目 浏览 树 


MotionView & MotionSolve 
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表 2-8 列 出 了 不 同类 型 约束 的 约束 关系 。 


表 2-8 MotionView 约束 副 的 约束 关系 


示 


忌 


图 


约束 关系 


约束 第 一 个 构件 的 一 点 在 第 二 个 构件 上 的 某 个 方 
点 线 约 束 〈Inline) 向 运动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 两 个 平 动 自由 度 ， 剩 下 

1 个 平 动 自由 度 及 3 个 旋转 自由 度 

约束 第 一 个 构件 的 一 点 只 能 在 第 二 个 构件 的 某 个 
点 面 约 束 〈Inplane) 平面 内 运动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 1 个 平面 由 度 ， 


剩 下 两 个 平 动 


日 度 和 3 个 旋转 自由 度 


方向 约束 〈Orientation ) 


约束 第 
转动 ， 限 制 两 个 构 
个 平 动 自由 度 


一 个 构件 只 能 相对 第 二 个 构件 


件 间 的 3 个 旋转 


上 度 ， 则 下 


平 动 而 不 能 


3 


平行 约束 (Parallel Axes) 


约束 第 一 个 构件 
限制 两 个 构件 间 的 


方向 始终 平行 ， 


的 某 个 方向 与 第 二 个 构件 的 某 个 


度 ， 剩 下 3 个 平 动 


个 旋转 


由 度 和 1 个 旋转 自 


度 


约束 第 一 个 构件 的 某 个 方向 始终 垂直 于 第 


个 构 


垂直 约束 〈Perpendicular) 件 的 某 个 方向 ， 限 制 两 个 构件 间 的 1 个 施 苇 自 
度 ， 剩 下 en 度 和 两 个 旋转 自由 度 
约束 一 个 构件 只 能 在 另 一 个 构件 的 某 个 平面 内 运 
平面 饺 (Planar) 动 ， 限 制 两 个 构件 间 的 1 个 平 动 自由 度 和 两 个 旋转 
由 度 ， 剩 下 两 个 平 动 自由 度 和 1 个 旋转 自由 度 
球 锐 (Ball) 约束 两 个 构件 只 能 旋转 不 能 移动 ， 人 


3 个 平 动 自由 度 ， 


剩 下 3 个 旋转 自 


常 速度 锐 (Constant Velocity) 


约束 两 个 构件 在 两 个 方向 上 的 旋转 速度 相等 ， 限 


制 两 个 构件 间 3 个 平 动 自由 度 和 


剩 下 两 个 旋转 自 


度 


1 个 旋转 自由 度 ， 


螺旋 匀 (Screw) 


约束 两 个 构件 所 


两 个 平 动 自 由 度 和 


度 ， 剩 下 1 个 平 动 自 


两 个 自 


sb 定 的 关系 ， 


转 360” 时 ， 平 移 一 个 螺 距 的 距离 


度 和 1 个 旋转 自 E 
即 两 个 构件 相对 


度 , 是 


个 旋转 自由 


EE 
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〈 续 ) 
约束 关系 


将 两 个 物体 固定 在 一 起 ， 两 个 构件 间 没 有 相对 位 
移 ， 限 制 两 个 构件 间 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 旋转 E 
度 


EE 


本 定 匀 (Fixed) 


约束 两 个 构件 在 某 点 处 绕 旋转 轴 相 对 旋转 ， 限 制 
两 个 构件 间 3 个 平 动 自 由 度 和 两 个 旋转 自由 度 ， 剩 
F 1 个 旋转 自由 度 


旋转 匀 (Revolute) 


约束 两 个 构件 只 能 够 沿 轴 线 平 动 ， 限 制 两 个 构件 
的 两 个 平 动 自由 度 和 3 个 旋转 自由 度 ， 剩 下 1 个 平 
动 度 


平移 匀 (Translational) 


约束 两 个 构件 间 3 个 平 动 自由 度 和 1 个 旋转 
度 ， 剩 下 两 个 旋转 自由 度 


万 向 节 (Universal) 


下 面 介绍 贸 的 创建 和 驱动 的 创建 : 

(1) 贸 的 创建 。 

Joint 面板 用 于 创建 和 编辑 铵 对 象 ， 如 图 2-55 所 示 。MotionView 中 饮 分 为 刚性 锐 (Non- 
compliant joints〉 和 和 柔性 锐 (Compliant Joints) 两 类 。 

刚性 贸 指 一 般 贸 约束 ， 仪 具有 该 类 型 匀 特 定 的 自由 度 。 对 于 刚性 锐 ， 贸 面板 包含 连接 
(Connectivity〉 和 初始 条 件 (Initial Conditions ) 两 个 标签 。 连 接 标签 用 于 定义 饺 的 连接 对 
每、 位 置 及 指向 等 参数 ， 初 始 条 件 标签 用 于 定义 贸 的 运动 初始 条 件 ， 如 初 位 移 、 初 速 等 。 


Connectivity 
QQ Ee Joint = 
Initial Conditions 
Nom- [Noncompian 司 
Alignment axis: 


es sa 一 
图 2-55 贸 面 板 

柔性 贸 与 衬 套 类 似 ， 具 有 6 个 自由 度 。 使 用 该 类 型 锐 连 接 的 物体 间 的 相对 运动 取决 于 柔 
性 贸 的 刚度 和 阻尼 系数 。 使 用 连接 标签 中 的 Allow compliance 选项 可 将 刚性 饮 转 换 为 柔性 
匀 。 柔 性 贸 面 板 上 除了 连接 和 初始 条 件 标签 外 ， 还 包括 平 动 刚 度 系 数 (Trans Stiffness )、 转 
动 刚 度 系数 (Rot Stiffness )、 平 动 阻尼 系数 (Trans Damping)、 转 动 阻尼 系数 (Rot Damping) 
和 预 载 (Preload) 标签 。 另 外 ， 连 接 面 板 上 的 Symmetric properties 选项 可 用 来 定义 对 称 的 贸 
约束 ，User-defined 选项 支持 用 户 自 定义 程序 定义 的 非 线 性 刚度 系数 和 阻尼 系数 。 
创建 了 贸 后 ， 贸 关联 的 两 个 构件 上 将 分 别 固定 一 个 标记 点 ， 第 一 个 构件 的 标记 点 称 为 工 
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Marker， 第 二 个 构件 上 的 标记 点 称 为 J-Marker。 
这 两 个 标记 点 可 以 计算 两 个 构件 间 的 相对 位 移 、 


反 力 和 力矩 。 


这 两 个 标记 点 用 于 建立 贸 的 约束 方程 ， 通 过 
速度 、 加 速度 以 及 作用 在 两 个 构件 上 的 约束 


接 下 来 以 旋转 副 为 例 说 明 贸 的 创建 过 程 ， 假 定 


会 话 中 已 创建 四 杆 构件 ， 如 图 2-56 所 示 。 


1) 右键 单 击 工具 栏 中 的 Joint 按钮 顺 ， 在 弹出 


的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 


变量 名 ， 选 择 饮 类 型 为 Revolute Joint。 


2) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Joint 面板 。 
3) 单 击 Bodyl 按钮 ， 在 图 形 区 选择 barl。 
4) 自 

选择 Ground Body。 


5) 在 Origin 处 单 击 Point 按钮 ， 选 择 图 形 


FE 击 Body2 按钮 ， 在 图 形 区 单 击 坐 标 系 ， 图 2-56 ”四 杆 构 件 


与 


下 


| 


区 barl 1 几何 点 。 


6) 在 Alignment axis 处 指定 贸 约 束 方向 类 型 为 Vector， 在 图 形 区 选择 坐标 系 Z 轴 。Joint 
面板 如 图 2-57 所 示 。 创 建 的 旋转 饮 如 图 2-58 所 示 。 


iy Ce Jomt barl 
Intial Condtions _ pr 
Ground Body 


ER 一 


¥ 


Le 


(2) 驱动 的 创建 。 


Alignment axis: 


图 2-57 ”Joint 面板 (Revolute Joint) 


图 2-58 ”四 杆 构 件 与 旋转 匀 


Motion 面板 用 于 驱动 约束 的 创建 和 编辑 ， 如 图 2-59 所 示 。 


[mou 区 加 可 
Te Defne matior [on om "| "eones Dalasummay | 
Property; [Displacement hd 


厂 Userdefined properties 


图 2-59 Motion 面板 


第 2 章 | 
MotionView 基本 知识 
MotionView 文 持 贸 驱动 与 标记 点 驱动 两 种 类 型 的 驱动 。 指 定 匀 约 束 后 ，MotionView 会 
自动 辨别 施加 线 驱 动 〈 线 位 移 、 线 速度 或 线 加 速度 ) 还 是 角 驱 动 ( 角 位 移 、 角 速度 或 角 加 速 
度 )。 如 果 使 用 标记 点 驱动 ， 则 需 指定 驱动 作用 的 标记 点 。 由 于 标记 点 均 从 属于 儿 何 体 ， 因 
此 标记 点 驱动 也 就 是 间接 驱动 几何 体 。 属 性 标签 可 以 指定 驱动 的 大 小 ，MotionView 支持 恒 
值 、 曲 线 和 表达 式 3 种 定义 方式 。 

注 : 进行 位 移 驱 动 时 ， 建 议 写 成 `Value*time 的 表达 式 形式 。 如 果 使 用 Value 的 恒 值 形 

式 ， 则 求解 器 会 将 此 当做 一 个 强制 约束 而 报错 。 


载荷 建 模 工具 


MotionView 提供 了 以 下 4 种 类 型 的 力 。 

作用 力 : 定义 在 零件 上 的 外 载荷 。 力 创建 时 需要 指明 力 类 型 是 力 还 是 转 矩 。 与 驱动 约束 
类 似 ， 力 的 大 小 文 持 恒 值 、 曲 线 和 表达 式 3 种 定义 方式 。 

柔性 连接 力 : 根据 两 个 构件 间 产 生 的 相对 位 移 和 相对 速度 ， 产 生 一 对 与 相对 位 移 成 正比 
的 力 或 力矩 ， 以 及 与 相对 速度 成 正比 的 阻尼 力 ， 这 种 力 或 力矩 与 位 移 的 方向 相反 ， 阻 尼 力 与 速 
度 方 向 相反 ， 它 们 起 到 阻碍 两 构件 相对 运动 的 作用 。MotionView 使 用 衬 套 、 场 力 、 弹 答 阻 尼 
器 、 梁 等 对 象 描述 柔性 连接 力 ， 这 些 对 和 象 在 工作 时 只 考虑 作用 力 和 力 第 ， 而 忽略 对 象 的 质量 。 

特殊 力 : 如 重力 等 。 

接触 力 : 系统 运动 时 ， 零 件 相互 接触 产生 的 作用 力 。 

1. 作用 力 的 创建 

Force 面板 用 于 力 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-60 所 示 。 这 里 力 可 以 分 为 为 作用 力 (action-only) 
和 作用 力 与 反作用 力 对 (action-reaction〉 两 种 类 型 。 作 用 力 指 施加 的 力 仅 作用 在 指定 物体 上 ， 而 
作用 力 与 反作用 力 对 则 对 指定 的 物体 1 和 物体 2 施加 等 值 反 向 的 力 。 根 据 力 所 产 生 的 效果 可 分 为 
力 (Translational )、 力 矩 (Rotational )、 力 与 力矩 〈TtansRotational )、 直 线 力 (Line Of Action 
Translational) 和 力矩 对 〈Single Comp Rotational) 5 种 类 型 。 其 中 ， 直 线 力 指 所 施加 的 力 仅 在 指 
定 连 接 物体 的 作用 点 连 线 方向 起 作用 ， 力 和 矩 对 在 指定 轴线 上 为 两 个 物体 施加 等 值 反 向 力 第 ， 它 们 
仅 在 施加 作用 力 与 反作用 力 对 时 有 效 。 此 外 ， 用 户 可 使 用 VFORCE 对 象 自 定义 力 。 


[en x| 过 A 
Connectivity 
一 Face [cion ony - Acton force orr Urvesolved Dala Summaly | 
Trans Propertes 
Properties: [ransaioa ba 


Appy force at Unresolved 
国 User-defined properties 
国 Use explcit markers Local ref. frame Global Frame 


Cornectivity Fx Value 


Trans Properties [inex bd 00000 


图 2-60 ”Force 面板 


2. 和 柔性 连接 力 的 创建 
表 2-9 描述 了 和 柔性 连接 力 的 功能 。 
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表 2-9 柔性 连接 力 的 功能 


柔性 连接 力 按钮 功 能 
和 大 DD 根据 两 构件 间 的 相对 位 移 与 相对 速度 分 别 产生 弹性 力 与 阻尼 力 ， 同 时 可 施 
加 预 载 (6 个 分 量 ，3 个 弹性 力 和 3 个 阻尼 力 ) 
场 力 KD 定义 了 两 个 构件 间 的 六 分 量 作 用 力 (3 个 弹性 力 和 3 个 阻尼 力 ) 
a 在 两 构件 间 产 生 一 对 与 相对 位 移 角度) 和 相对 速度 角速度 ) 成 正比 的 
SE Ee 作用 力 〈 力 矩 ) 
定义 无 质量 、 等 裤 而 、 直 线 梁 ， 根 据 Timoshenko 梁 理 论 计算 出 两 构件 间 
梁 生生 的 作用 力 。 梁 局 部 坐标 系 > 轴 沿 着 两 构件 间 的 标记 点 连 线 ， 该 连 线 也 假定 为 
re 这 里 ， 梁 仅 支持 小 转动 (转动 角度 小 于 10) 
(1) 衬 套 的 创建 
Bushing 面板 用 于 衬 套 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-61 所 示 。 衬 套 可 等 效 为 一 个 六 分 量 的 弹 
自 阻 尼 器 ， 弹 性 力 可 通过 指定 的 刚度 矩阵 与 构件 间 相 对 位 移 的 乘积 获得 ， 阻 尼 力 可 由 指定 
的 阻尼 矩阵 与 构件 间 相 对 速度 的 乘积 获得 。 此 外 ， 还 可 定义 预 载 。 式 (2-1) 为 衬 套 力 的 计 
算 公式 。 

[Ele J 2 | 
ey ee mesolved Data Summary.., | 
EE me [oerwoe 可 [sn| 
ee Di ZE Er 

图 2-61 Bushing 面板 
FE 0 0 0 0 ox)/c 0 0 0 0 oYx)//f, 
pllo Kk,0 0 0 0 ooco 0 0 0ly||f, 
FD 0 KE 0 i gl 0 
tlio 0 0 KT 0 0l0o|llo oorcr 0 0 ao 
ns|I|l0o 0 0 0 Kr 0l0llo 00 0 cr 0wl lan 
Ljlo oo o 0 KT/o6)\l0 0 0 0 0 Crhw)\i, 
(2-1) 
式 中 ，x、y、z 分 别 为 第 一 构件 上 的 了 标记 点 相对 第 三 构件 上 的 7 标记 点 的 3 个 轴 疝 线 位 
移 ; 9. 、09, 、9. 分 别 为 1 标记 点 相对 J 标记 点 的 3 个 轴 向 角 位 移 ， 宛 、y》、 纪 分 别 为 1 标记 


点 相对 了 标记 点 的 3 个 轴 向 线 速 度 ; w、 
角速度 ; 


fio、\ fyo N 
注 : 
1) 式 


1 


fo 和 io EN 


y0、 


P 角 位 移 的 单位 为 rad。 


w,、w 分 别 为 了 标记 点 相对 7 了 标记 点 的 3 个 轴 向 


t,o 是 预 载 。 


2) 在 3 个 转角 中 ， 
3) 衬 套 为 线 怕 


4) 衬 套 单元 中 刚度 矩 
如 果 考 虑 这 种 耦合 


作 


EM 


E 阵 科 


用 ， 


至 少 有 两 个 转角 


的 角 位 移 小 于 10° 


性 力 单元 。 如 果 定 义 
1 阻尼 和 矩阵 均 为 对 角 矩 


则 推荐 使 用 场 力 。 


FE 线性 力 六 则 
阵 ， 


:着 使 用 场 力 。 
因此 不 包括 不 同 轴 向 的 而 合 


有 元， 


作用 。 


5) 衬 套 可 应 用 于 刚体 、 柔 体 及 点 质量 构 伯 
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F 间 的 连接 。 


; 了 标记 点 相对 了 标记 点 为 逆 时 针 


6) 衬 套 力 方向 约定 : 人 J 了 标记 点 相 离 时 ， 弹 性 
旋转 时 ， 阻 尼 力 为 正 。 


力 为 正 


(2) 场 力 的 创建 。 

Field 面板 用 于 场 力 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-62 所 示 。 场 力 只 能 是 构件 间 标 记 点 距离 与 时 
间 的 函数 ， 这 里 支持 线性 和 非 线 性 力 的 定义 ， 非 线性 力 需 调用 FIESUB 用 户 子 程序 定义 。 
式 〈2-2) 力 场 力 的 计算 公子 

RE 
三 ee 
Danping [omwse 可 | 
peer 大 Ee Bre 
图 2-62 Field 面板 
f K1 Ky, Ks Ka Ks 天 61f x-l 
f K, K,, Ks, Ky Ks Ke | > 一 1 
f. 加 Ks Ks; Kss Ks Kss 天 36 | zl 下 
I Ki Ks Ks Ka Ks Ki 4 by 
I Ks Ks, Kss Ks 天 55 Ks 0, 3 L, 
1 Ko Ke Ks Ko Kss Ko 0. bi 
C1 Cy Ce Ca Cs Cee) fo 
C1 Cy C3 Ca Cs Cel >》 f y0 
C1 C2 C3 Ca Cs Goll 2 fo 
Ca Cy Cas Ca Cas Ca | to 
Cs Cs Css Csa Css Cse | tyo 
Ce Ce Ces Ce Ces Coo)\wW: fo 
(2-2) 
式 中 ，x、y、z 分 别 为 第 一 构件 上 的 了 标记 点 相对 第 二 构件 上 的 J 0 3 个 轴 疝 线 位 
移 ; 09, 、09, 、0. 分别 为 1 标记 点 相对 J 标记 点 的 3 个 轴 向 角 位 移 ; 六、 了 、= 分 别 为 工 标记 


点 相对 7 标记 点 的 3 个 轴 向 线 速度 ; w,、w 
角速度 ; fi fyo、\ 1 


y、 


fo 是 预 载 ; 


w; 分 别 为 了 标记 点 相对 J 点 的 3 个 轴 疝 
ls 


有 1- 分 别 是 初始 线 位 


fo 和 fo、 70、 x 2 rx ny 
移 和 初始 角 位 移 。 
注 : 
1) 7 标记 点 为 作用 力 加 载 点 ，7 标记 点 为 反作用 力 加 载 点 。 
2) 力 和 力矩 表达 式 〈 或 用 户 子 程序 ) 需要 连续 可 导 ， 以 保证 数值 计算 顺利 进行 。 
3) 如 果 无 法 获得 解析 的 偏 导 数 ， 可 使 用 有 限 差分 方式 计算 。 使 用 解析 的 偏 导 数 往 往 获 
得 更 精确 的 结果 且 求 解 效率 高 ， 因 而 推荐 使 用 。 
4) 场 力 可 应 用 于 刚体 、 柔 体 及 点 质量 构件 问 的 连接 。 
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5) 场 力 常 月 


曲线 或 变 截面 梁 8 
(3) 弹簧 阻尼 器 的 创建 。 
Spring Damper 面板 用 于 弹簧 阻尼 费 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-63 所 示 。 弹 簧 阻尼 器 作用 在 


有 一 定 距离 的 两 个 构 们 


Fas Ea 


一 一 一 一 [ca Sping Ureesolved 
一 一 村 三 


园 User-defined peoperties 


日 于 模拟 非 线 性 裤 套 、 不 严格 遵守 Euler-Bernoulli 或 Timoshenko 深 


元 。 


理论 以 及 


EF 上， 选择 第 一 构件 为 作用 构件 ， 第 二 个 构件 为 反作用 构件 ， 根 据 它们 
之 间 的 相对 位 移 与 相对 速度 计算 构件 间 的 作用 力 ， 计 算 公 式 见 式 (2-3)。 
Data Summesy. | 
图 2-63 Spring Damper 面板 
JF=-KC-0) -ci+ 态 (273) 
1 为 构件 间 的 相对 〔 角 ) 位 移 ， 为 初始 ( 角 ) 位 移 ; 5 为 阻尼 


式 中 ， 大 为 弹簧 刚度 系数 ， 
系数 ; /为 构 伯 


注 : 


1) 作用 力 方 


F 间 的 相对 《和 角 ) 速度 为 预 载 。 


标记 点 的 x 轴 逆 时 针 旋 转 测量 


2) 对 于 拉 伸 强 
梁 的 创建 。 


(4) 梁 


Beam 


12 个 作用 力 ， 分 别 是 轴 向 力 S1 和 $7; 剪 切 力 $5,、S3 和 Sg8、So; 弯 矩 Ss、S6 和 Sui、 


扭矩 54 和 Sio， 如 分 为 几 段 ， 每 段 使 用 梁 连 接 ， 即 多 


段 梁 (Polybeam)。 


En 2 


> 一 Circular 


Point et | [i 
| Delete | 


Beam Properties 


Point Coordnates 


EE 


E 
G: 


图 2-66 所 示 。 实 际 模型 


FE 筑 ， 初 始 长 度 不 允许 为 零 。 


00000| 05: 


可 将 一 个 构件 


[Auaenon 


0.0000 AS: 


向 约定 : 斥 力 或 ( 角 ) 位 移 增 加 时 力 为 正 。 其 中 角 位 移 按照 7 标记 点 相对 7 


掉 板 和 Polybeam 用 于 梁 的 创建 与 编辑 ， 如 图 2-64 和 图 2-65 所 示 。 深 连接 能 计算 


S12 以 及 


0.0000 


00000| ID: | 00000| CRaha: | 0.0000 


图 2-64 Beam 


面板 


rm 0 2 


图 2-65 Polybeam 
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面板 
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Si 4 
NL 
图 2-66 梁 示 意图 
式 (2-4) 为 场 力 的 计算 公式 。 
局 Xx-l 
f y y 
A a 
Lt, 0. Wr. 
ft, 0, w, 
1 0. WwW; 
学 0 0 0 0 0 
12 有 1 -6FE1_ 
3 0 0 2 E 
PU+D,) L(+®,) 
i 12E1, 6El,, 
BU+D) LU+®) 
式 中 ， 天 = Cr 
0 0 0 二 0 0 
6EL,, (4+® )EL, 
LU+®) lI+9) 
-6El, (4+®,)EL, 
PU+0,) IU+®,) 
次] 未 12E1 ,A A rn, 
=24(1+v)—> (32); DD=— =24(l+v) 3 (2); C=cratiok 
( ES A ( a 


(2-4) 


_12E1 ,A 


Zi sy 


” GAr 


式 中 ,五 为 弹性 模 量 ，G 为 切 变 模 量 ，4 为 梁 横 截面 积 ，cratio 为 阻尼 比 : 7, 、Z,、 了 7 分 


思 
别 为 绕 x 轴 、y 轴 和 z 轴 的 惯性 矩 ， 4 、A,. 分 别 为 y 方 向 和 z 方 向 的 剪 切 变形 系数 ，v 为 


泊 松 比 ; 7 为 粱 初始 长 度 。 
注 : 


1) J 标记 点 的 x 轴 定 义 了 梁 的 中 性 线 ，y 轴 和 z 轴 分 别 代 表 了 横 截 面 的 惯性 主轴 方向 。 


5 | 
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2) 梁 未 变形 时 , I 标记 点 方向 与 了 标记 点 相同 ， 只 是 沿 x 轴 偏 移 了 梁 的 长 度 。 


3) 梁 使 用 时 ， I、 J 标记 点 间 的 角 位 移 应 小 于 10°。 
4) 力 方向 约定 : 斥 力 为 1 


5) 梁 是 线性 


E。7 标记 点 相对 了 标记 点 逆 
力 单 元 。 如 果 定 义 非 线性 力 关 系 ， 则 推荐 使 用 场 力 。 


时 针 旋 转 时 ， 力 入 


E 为 正 。 


6) 此 处 不 外 


E 模 拟 非 均 质 、 曲 线段 或 变 截面 梁 。 不 等 截 


面 梁 可 由 


组 梁 


元 模拟 ， 每 段 


深 具 有 不 同 的 截面 属性 。 
7) 对 于 较 小 跨 深 比 的 梁 (x >0.3L 或 六 >0.35) 来 说 ， 前 切 应 力 将 导致 较 大 的 变形 并 主导 弯 
和 矩 的 作用 。 深 单元 中 4, 和 4,. 用 于 控制 前 切 变 形 。 表 2-10 列 出 了 典型 截面 的 剪 切 系 数值 。 
表 2-10 典型 截面 的 剪 切 系数 值 
截面 4 或 4.。 
恒 形 1.2 
和 矩形 1.111 (10/9) 
薄 壁 空心 圆 截 面 2.0 
3. 接触 力 的 创建 
在 多 体 动 力学 分 析 领 域 ， 接 触 是 一 类 非常 广泛 的 零 部 件 间 相 互 作用 方式 。Contact 面板 


通过 物体 的 外 部 曲面 来 定义 物体 之 间 的 接触 力 ， 如 
体 接触 和 点 -变形 曲面 接触 两 种 接触 类 型 。 


2-67 所 示 。MotionView 支持 刚体 - 刚 


ci 
Connecti 
ny ET 0 Body 1 
Properties 
Graphic 0 Graphic1 
区 引 富 茹 上 时 
a Impact comact wah Couomb fiction or 
Propenlios [mease Contact =] Sutiness | 00000| “MU static: | 00000 
Cajoudalion op Exponent: [ 10000 ”MU dmamic | 00000 
[couemb Fricbon Dn = Damping: | 00000 Stiction bansibon elociy | 00000 
Penetration depth- | 0.0000 Fncbon bansibon velocity: | 00000 
图 2-67 ”Contact 面板 


刚体 -刚体 接触 约束 中 可 选择 Impact 接触 算法 或 Possion 接触 算法 。 在 Impact 接触 算法 


中 ， 接 触 力 使 用 Impact 函数 计算 。Impact 函数 见 式 (2-5 


Impact(x, xX, x,k,e, chax ,dd ) = | 


式 中 ,x 为 独立 变量 ， 
变量 ，X 为 独立 变量 相对 时 间 的 导数 ， 尺 为 独立 变量 的 下 


正 值 ; K 为 接触 面 材料 刚度 ， 一 般 来 说 ， 刚 度 值 越 大 ， 积 


2 


限 值 


max[k(x — xX)— Step(x, Xx —d,c%a, Xi,0)* xX,0], (xX<xX) 


(Xn) 


(C25 


如 使 用 工 标记 点 相对 J 标记 点 在 RM 参考 系 下 的 Z 轴线 位 移 作为 独立 
， 当 x 小 于 罗 1 时 ，Impact 返回 


分 求解 越 困 难 ; 


定义 了 接触 面 的 力 -变形 特 怕 


E20 


E， 对 于 刚性 弹簧 ， 该 指数 大 了 


e 表示 接触 力 指数 


F 1.0， 对 于 软 虱 


弹簧 ， 该 指数 小 于 
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1.0， 接 触 力 指数 为 恒 正 值 ，cmax 为 最 大 接触 阻尼 系数 ， 非 负 ; d 表示 是 阻尼 最 大 时 刻 的 接触 

物体 间 的 穿 透 深度 ， 该 值 恒 正 。 

在 Possion 接触 算法 中 ， 弹 力 根据 赫兹 接触 理论 计算 ， 阻 尼 力 由 阻尼 系数 与 相对 运动 速 
度 决 定 。 计 算 公 式 见 式 (2-6)。 


二 ig + rk 


Ti damping 

1 
Se (2-6) 
eh Finges 


e = (1-COR’)/Q + COR’) 


式 中 , 为 惩罚 系数 ， 可 以 看 做 接触 刚度 ，z 为 穿 透 深度 ; COR 为 恢复 系数 ， 可 以 看 做 阻尼 ， 
是 指 接触 物体 相对 分 离 速 度 与 相对 接近 速度 之 比 ， 该 系数 取 1 时 表示 为 完全 弹性 碰撞 ， 取 0 时 
表示 为 完全 塑性 碰撞 。 对 于 静态 和 准 静 态 工 况 ，s=0; 其 他 工 况 s= STEP(vapproach，- 
normal tran vel , -1, normal tran vel 1)， 其 中 vapproach 为 接触 点 的 相对 速度 。 

在 Possion 接触 模型 中 ， 太 大 的 惩罚 系数 可 能 导致 数值 积分 困难 ， 太 小 的 惩罚 系数 可 能 
造成 过 量 穿 透 。 合 理 调整 两 个 参数 ， 可 获得 稳定 且 精 确 的 结果 。 

如 果 上 述 两 种 接触 模型 不 适合 实际 模型 ， 用 户 可 以 考虑 自 定 义 子 程序 。CNFSUB 可 用 于 
自 定义 法 回力 ， 摩 擦 力 可 根据 式 〈2-7) 模拟 成 一 个 粘性 力 。 


d=(V—V,) /VW —V,) 
F = +( 1.)d’(3.0-2.0d) 


C2 


式 中 ，V, 是 当前 接触 点 的 滑动 速度 4, 为 静摩擦 系数 ;J 为 动 摩擦 系数 ; V, 是 从 达到 最 大 
静摩擦 系数 时 接触 点 的 过 渡 滑 动 速度 Vi 是 达到 最 大 动 摩擦 系数 时 的 接触 点 滑动 速度 ; 
为 计算 的 摩擦 力 ， 该 力 方向 与 滑动 速度 相反 。 如 果 摩 擦 力 模型 不 能 满足 使 用 要 求 ， 则 可 以 
考虑 使 用 摩擦 自 定 义 子 程序 CFFSUB。 

点 -变形 曲面 接触 用 于 模拟 半径 为 x 的 球体 与 变形 曲面 之 间 的 接触 力 ， 这 里 球体 与 变形 
曲面 分 别 属于 两 个 不 同 的 体 。 应 用 这 种 建 模 方 式 可 以 进行 柔性 体 -柔性 体 或 柔性 体 -刚性 体 间 
的 接触 模拟 。 

注 :; MotionView 中 图 形 可 通过 两 种 方式 定义 : 一 种 是 MotionSolve 基本 图 形 ， 如 圆柱 
体 、 箱 体 、 椭 球体 等 ， 在 求解 过 程 中 MotionSolve 会 自动 对 其 进行 网 格 划 分 ， 另 一 种 是 由 
CAD 软件 创建 ， 输 入 到 MotionView 中 的 图 形 。 图 形 输入 过 程 中 ， 会 自动 调用 HyperMesh 进 
行 网 格 划分 并 将 细 化 的 几何 模型 输出 到 MotionSolve XML 文件 中 。 应 用 HyperMesh 交互 式 
网 格 划分 功能 可 以 控制 几何 模型 的 网 格 质量 ， 进 而 提高 接触 力 的 计算 精度 。 


数据 输入 文本 框 


MotionView 文本 框 文 持 以 下 3 种 数据 输入 方式 : 
@ 党 数值 (Constant values ) 。 

@ 数学 表达 式 (Mathematical Expressions ) 。 

@ 模板 表达 式 (Template Expressions ) 。 
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大 多 数 文本 使 用 常数 值 形式 ， 可 以 使 用 标准 浮 点 型 数据 、 整 数 型 数据 或 科学 计数 型 数 
据 。 数 据 输入 后 ，MotionView 将 自动 转换 数据 的 格式 。 

(1) 数学 表达 式 。 
编号 数学 表达 式 时 ， 可 以 调用 对 象 必 性。 数学 表达 式 类 似 Execl 表格 公式 ， 按 《Enter) 
键 后 ， 文 本 框 会 自动 计算 表达 式 数值 。 数 学 表达 式 示 例如 下 : 

© (p lxt+p 2.x)/2。 

@ b powertrain.mass * 1.5。 


@ b uca.l.cm.origin.z + ds params.wb.value。 

应 用 .符号 可 调用 对 象 属性 ， 上 述 示例 中 使 用 了 以 下 对 和 象 属性 : 
p_1.x: 儿 何 点 p_l 的 x 坐标 值 。 
p_2.x: 几何 点 P_2 的 x 坐标 值 。 
b_powertrain.mass: 几何 体 b powertrain 的 质量 值 。 
b_uca.cm.origin.z: 几何 体 b_uca 质心 标记 点 原点 的 z 坐标 值 。 
ds_params.wb.value: 数据 库 参 数 ds_params 变量 wb 的 值 。 
如 果 调 用 其 他 系统 的 对 象 属性 ， 则 需要 在 属性 名 称 前 加 入 系统 名 称 。 系 统 名 称 与 其 属性 

使 用 .符号 连接 。 例 如 ，model.sys_front.p_1.x 表示 model 模型 sys_front 子 系 统 中 p_1 点 的 x 

坐标 值 。sys_plane.sys_wing.sys_flap.j hinge.body1l.mass 表示 sys_plane 模型 sys_wing 系统 

sys_flap 子 系 统 中 j hinge 饮 连 接 的 体 bodyl 的 质量 。 
用 户 可 以 使 用 表达 式 编辑 器 〈expression builder) 创建 数学 表达 式 。 
通过 以 下 步骤 还 可 以 查看 对 象 或 系统 的 变量 名 ; 
1) 从 MotionView 工具 栏 或 Model 下 拉 菜 单 中 选择 一 个 面板 。 
2) 选择 一 个 对 象 或 系统 。 
3) 单 击 “文本 编辑 器 ”按钮 赎 。 
此 时 将 弹出 信息 对 话 框 ， 显 示 了 当前 对 象 或 系统 的 变量 名 。 
(2) 模板 表达 式 。 
应 用 模板 表达 式 可 以 调用 由 指定 求解 器 符号 定义 的 对 象 属性 。 模 板 表 达 式 是 一 个 放 在 

单 引 号 内 包含 模板 语句 的 字符 串 。 当 模板 表达 式 输出 到 ADAMS 时 ，MotionView 应 用 

Templex 工具 将 其 保存 到 一 个 文件 中 。 模 板 表 达 式 文 持 ADAMS 表达 式 的 直接 调用 。 

ADAMS 函数 通常 定义 为 某 些 属性 〈 如 时 间 、 两 点 距离 等 ) 的 函数 ， 这 些 函 数 可 在 求解 过 

程 中 变化 。 在 ADAMS 求解 器 输入 文件 中 ，ADAMS 通过 对 象 编号 来 调用 对 象 属性 。 

MotionView 读 入 ADAMS 模型 文件 时 将 保留 对 象 和 属性 的 变量 名 ， 增 加 了 ADAMS 函数 

的 可 读 性 。MotionView 变量 名 应 用 时 需要 放 在 大 插 写 内 (f} )。 典 型 的 ADAMS 函数 示例 

如 下 : 
® ‘AZ({j st wheeliid, %d},{] st wheelLjid, %d})*RTOD. 
® ‘IF(DZ({fre bmp.il.id,%d}, {mrk disp.lid,%d}, {mrk disp.lid,%d}): {cr0},0,0,DZ({fre b 

mp.1.1.id,%d}, {mrk disp.l.id,%d}, {mrk disp.l.id,%d})) 
ADAMS 中 贸 、 衬 套 、 弹 得 或 力 对 象 属性 的 定义 常常 需要 标记 点 位 移 和 速度 值 。 表 2-11 
描述 了 位 移 和 速度 测量 用 到 的 函数 。 


| 


| 
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表 2-11 位 移 和 速度 函数 
线 位移 位 移 线 速度 速 度 
DX(L, J, R) AX(L, R) VX(L, J, R) WX(L J, R) 
DY(, J, R) AY(L, R) VY(L, J, R) WY(L J, R) 
DZ(, J, R) AZ(L, R) VZ(, J, R) WZ(1, J, R) 
DM(, D) VR(LT) 


在 表 2-11 中 ,7 和 J 为 测量 中 使 用 的 标记 点 编号 ，R 为 参考 标记 点 编号 。 
应 用 这 些 函 数 可 以 创建 下 面 所 示 的 模板 表达 式 : 


-DX({bsh lca frnt.l.iid}, {bsh lea frnt.l.j.id},{bsh lca frnt.l.j.id}. 


MotionView 为 饮 、 弹 壬 、 衬 套 和 力 元 对 和 象 的 位 移 和 速度 测量 提供 了 简洁 的 表达 式 。 这 
些 表达 式 在 输出 ADAMS 求解 文件 .adm 时 将 自动 按照 ADAMS 表达 式 语 法 进行 扩展 。 例 
如 ， 下 面 两 个 表达 式 代 表 同 一 个 含义 。 

ADAMS DX 函数 “DX({bsh lca frnt.liid},{bsh lca frnt.li.id},{bsh lca frnt.lij.id} 
MotionView .DX 属性 ‘ {bsh lca frnt.l.DX}. 

当 MotionView 将 衬 套 、 贸 、 弹 算 简 洁 表 达 式 扩展 至 ADAMS 完整 表达 式 时 ， 自 动 使 用 
对 象 的 标记 点 作为 参考 标记 点 (或 称 R 标记 点 )。 而 对 于 力 元 ，MotionView 会 指定 参考 标 
记 点 。 


表达 式 编辑 器 


应 用 表达 式 编辑 器 可 快速 编辑 表达 式 ， 无 需 输 入 大 量 的 字符 或 记忆 公式 。 表 达 式 编辑 过 
程 中 可 以 调用 对 象 属性 。 单 击 文本 杠 ， 单 击 F(X) 按钮 园 即 可 进入 图 2-68 所 示 的 表达 式 编辑 
器 窗口 。 


rot | Moy | we | 


图 2-68 ”表达 式 编辑 器 窗口 
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表达 式 编 辑 器 包含 以 下 3 个 部 分 。 
@ 上 部 : 文本 框 用 于 显示 表达 式 。 在 文本 框 内 单 击 ， 光 标 位 置 可 以 直接 输入 字符 。 
如 果 输 入 的 表达 式 长 于 文本 框 ， 则 会 自动 换行 。 对 于 大 型 的 表达 式 ， 可 以 拖 动 文 
本 框 右 侧 的 滑动 条 进行 查看 。 另 外 ， 文 本 框 支 持 字 符 串 的 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 和 删 
除 操作 。Font 按钮 用 于 控制 表达 式 的 字体 属性 ，Apply 按钮 确认 表达 式 更 改 ， 
Undo 按钮 用 于 取消 上 一 次 的 Apply 操作 ， 激 活 Evaluated 选项 将 计算 文本 框 中 表 
达 式 的 数值 。 
@ 中 部 : 提供 对 象 属性 和 求解 器 函数 。 
@ 底部 : 数码 盘 以 及 常用 函数 列表 。 
编辑 完毕 ， 单 击 OK 按钮 应 用 该 表达 式 并 退出 表达 式 编辑 器 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 退 
出 表达 式 编辑 器 对 话 框 。 
(1) 对 象 属性 (Properties)。 
对 象 属性 标签 提供 了 对 象 的 属性 列表 。 在 列表 中 选 定 对 象 属性 ， 然 后 单 击 Add 按钮 即 
可 将 该 属性 插入 到 文本 框 的 表达 式 ， 例 如 ， 使 用 车 辆 左前 轮 轮 心 点 x 坐标 ， 可 通过 以 下 操作 
实现 。 
1) 激活 对 象 属性 标签 。 
2) 在 模型 树 中 寻找 前 轮 所 从 属 的 子 系统 Frnt SLA susp(1] pc. LCA)。 
3) 打开 Points 文件 夹 ， 展 开 轮 心 点 Wheel CG。 车 辆 对 称 建 模 ， 因 此 会 有 左右 两 个 轮 心 。 
4) 打开 左轮 心 点 ， 并 找到 项 ， 此 时 在 对 象 属性 标签 下 将 显示 该 选项 的 变量 名 及 数值 。 
5) 单 击 Add 按钮 ， 即 可 将 该 变量 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 ， 如 图 2-69 所 示 。 


Properties | Motion | Force | Genera | 


[pveecolx 364.74 


图 2-69 对象 属 性 应 用 
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(2) 运动 (Motion ) 。 
运动 标签 提供 了 位 移 、 速 度 、 加 速度 函数 ， 如 图 2-70 所 示 。 单 击 某 个 函数 按钮 ， 即 可 
将 该 函数 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 


VM WM ACCM WDTM AXU 
VX ACCX WDTX AYU 
VY ACCY WDTY AZ2U 
VZ ACCZ WDTZ INCANG 
VR 


图 2-70 ”运动 标签 


例如 ， 测 量 物 体质 心 在 全 局 坐标 系 中 x 轴 方 向 的 位 移 ， 可 通过 以 下 操作 实现 。 
1) 激活 运动 标签 ， 单 击 DX 按钮 ， 此 时 文本 框 显示 如 图 2-71 所 示 《光标 位 于 大 括号 内 )。 


Expression: 


Dx( 才 


Font | Appy || unde | 口 Evauated 
图 2-71 表达 式 编辑 器 文本 框 
2) 激活 对 象 属性 标签 ， 在 模型 树 中 找到 待 测量 物体 的 质心 标记 点 。 
3) 选择 idstring 并 单 击 Add 按钮 ， 此 时 文本 框 显示 如 图 2-72 所 示 。 
HY Popression Builder 


Expeessionc 
‘DAUb_0.cm deming) 


ro | My | | Uno | 


Properties | Moion | Force | Genera | 


图 2-72 编辑 表达 式 
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4) 激活 Evaluated 选项 ， 可 检查 该 表达 式 是 否 正 确 。 新 建 模型 ，MotionView 还 未 给 对 
象 分 配 编号 ， 此 时 检查 结果 为 “DX0O”。 单 击 Tools 一 Check model 检查 模型 后 ，MotionView 
将 为 各 对 象 分 配 编号 ， 此 时 再 使 用 Evaluated 功能 即 可 得 到 “DX(30102020)”。 

注 : 

1) 表达 式 需要 用 点 号 C) 括 起 来 。 该 点 号 正确 的 输入 方法 是 英文 输入 法 下 的 世 键 。 

2) DX 函数 的 标准 格式 为 DX(, J,，R)， 其 中 了 表示 待 计算 的 标记 点 编号 ，J 表示 位 移 计 
算 时 相对 标记 点 编号 ，R 表示 参考 坐标 系 。J 和 R 可 以 省 略 ， 省 略 时 表示 计算 7 标记 点 在 全 
司 坐 标 系 下 x 轴 的 绝对 位 移 。 基 于 标准 格式 的 表达 式 如 下 : 


T 


‘DX({b_0.cm.idstring},{Global Frame.idstring},{Global Frame.idstring}) 
(3) 力 元 (Force)。 
力 元 标签 提供 了 力 、 转 矩 和 约束 函数 ， 如 图 2-73 所 示 。 单 击 某 个 函数 按钮 ， 即 可 将 该 
函数 捅 入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 


图 2-73” 力 元 标签 

例如 ， 测 量 某 约束 副 的 约束 反 力 ， 可 通过 以 下 操作 实现 。 

1) 激活 力 元 标签 ， 单 击 JOINT 按钮 ， 此 时 文本 框 显 示 如 图 2-74 所 示 〔 光 标 位 于 第 一 
个 大 括号 内 )。 


Expression: 


JOINT 志 .00 


Font Apply | Undo | 万 Evaluated 
图 2-74 ”表达 式 编辑 器 文本 村 
2 ) 激活 对 象 属性 标签 ， 从 模型 树 中 选择 待 测量 的 约束 副 编号 变量 填 入 第 一 项 ， 如 图 2-75 


TH 


所 示 。 

3) 在 表达 式 第 二 项 中 输入 0。0 表示 输出 了 标记 点 的 约束 反 力 ; 1 表示 输出 / 标记 点 的 
约束 反 力 。 

4) 在 表达 式 第 三 项 中 输入 1。1 表示 输出 约束 反 力 的 合 值 ， 2、3、4 分 别 表示 输出 约束 


反 力 在 x、y、z 轴 方 向 上 的 分 量 ，5 表示 输出 约束 转 矩 的 合 值 ，6、7、8 分 别 表示 输出 约束 
转 矩 在 x、 六 “ 轴 方 向 上 的 分 量 。 


EM 
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essior 
| JOINT({LO idstring} .0.0 


rm | om | un | 
Properties | Motion | Face | Genera | 
LO.idsting 
IS Fler entites within valid scope 


图 2-75 编辑 表达 式 
5) 在 表达 式 最 后 一 项 中 输入 0。0 表示 输出 值 的 参考 坐标 系 为 全 局 坐标 系 。 最 终 的 表达 
式 如 图 2-76 所 示 。 


Expression 
"JOINT(HL Oidstring} {0}.{1}.A0) 


Font Appy |. Undo | 万 Evaluated 


图 2-76 完整 表达 式 


(4) 通用 函数 〈General )。 
如 图 2-77 所 示 ， 通 用 函数 标签 提供 了 丰富 的 函数 功能 ， 单 击 某 个 函数 按钮 ， 即 可 将 该 
函数 插入 到 文本 框 的 表达 式 中 。 
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下 面 介绍 一 些 常 用 的 函数 ， 对 于 其 他 函数 ， 可 参看 本 书 附 录 A。 

DX: 调用 格式 为 DX (I，J，KK)， 表 示 标 记 点 7 相对 于 标记 点 y 的 X 轴 上 的 投影 或 分 
量 。 其 中 是 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 ， 如 图 2-78 所 示 。 与 DX 函数 类 似 的 
函数 是 DM、DY 和 DZ。 

AX: 调用 格式 为 AX (I，J)， 表 示 标 记 点 了 相对 于 标记 点 7 的 X 轴 旋转 的 角度 。 其 中 J 
是 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 计 算 AX 时 ， 将 I 的 了 轴 相 对 J 的 了 轴 逆 时 针 旋 
转 ， 得 到 的 角度 即 是 AX， 如 图 2-79 所 示 。 


| Marker , 
ES DY ) 也 
p @ 
J Marker K Marker 和 
Global Origin 
图 2-78 ”DX 函数 示意 图 图 2-79 AX 函数 示意 图 


FX: 该 函数 格式 为 FX(L J, K)， 表 示 返 回 自 1 作 用 于 J 的 合力 在 天 的 X 轴 向 上 的 分 量 。 
其 中 K 是 可 选项 ， 如 果 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 与 FX 类 似 的 函数 有 FM、FY、FZ、 
TM、TX、TY 和 TZ。 

STEP: 该 函数 格式 为 STEP(xzxoyoxyi) ， 表 示 用 一 个 三 次 多 项 式 构 造 一 个 阶 路 函数 。 
其 中 , x 为 独立 变量 ， 罗 为 起 始点 ， 为 起 始点 处 的 函数 值 ，x 为 终止 点 ， 六 为 终止 点 处 
的 函数 值 。STEP 的 数学 表达 式 见 式 (2-8) 


yo (x < x0) 
冰 : 二 议 江天 
STEP = yo + (y1 ~ y0)(3—2( 2 )( 3 ) (Xo <x<X) (2-8) 
放生 Xo 加 一 Xo 
1 (Xx 之 71) 


STEP 函数 示意 图 如 图 2-80 所 示 ， 与 其 类 似 的 函数 是 STEP5。 该 函数 使 用 五 次 多 项 式 构 
造 阶 跃 函数 。 
VARVAL: 该 函数 格式 为 VARVAL(Variable)， 用 于 
获取 状态 变量 的 值 ， 通 常用 在 与 状态 变量 有 关 的 操作 
中 ， 如 控制 系统 中 。 
AKISPL: 该 函数 格式 为 AKISPL (First Independent 
Variable, Second Independent Variable, Spline, Derivative of Cow) . 
Order)。 它 使 用 Akima 插值 方法 对 样 条 线 型 数据 进行 微分 
计算 ， 并 返回 一 个 样 条 线 型 数据 。 其 中 ，First Independent 
Variable 为 第 一 个 独立 变量 ，Second Independent Variable 为 第 二 个 独立 变量 ， 两 者 共同 组 成 
了 一 个 曲面 ， 第 二 个 独立 变量 是 可 选 的 。Spline Name 是 样 条 线 型 数据 ，Derivative Order 为 
微分 阶 次 ， 可 取 0，1 和 2， 分 别 表 示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 。 与 AKISPL 类 似 的 函数 
还 有 CURVE 和 CUBSPL，CURVE 使 用 B 样 条 线 〈B-Spline) 插值 方法 对 曲线 型 数据 进行 微 


EM 


图 2-80 ”STEP 函数 示意 图 
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分 计算 ，CUBSPL 使 用 三 次 样 条 线 型 (Cubic Spline) 插值 方法 进行 微分 计算 。 
SHF: 该 函数 格式 为 SHF(x,x%,A,w,9,y)， 是 一 种 简 谐 函数 。 其 中 , x 为 独立 变量 ， 任 何 


有 效 的 表达 式 均 可 用 做 独立 变量 ， 如 使 用 了 标记 点 相对 7 标记 点 在 坐标 系 K 下 的 Z 轴 向 位 移 


作为 独立 变量 x=DZ(LJ,K); w 为 独立 变量 的 偏 置 量 ，A 为 简 谐 函数 幅 值 ，w 为 简 谐 函数 频 
率 ， 上 默认 使 用 弧度 每 单位 独立 变量 进行 度量 ， 如 果 使 用 角度 ， 则 在 其 数值 后 加 D; ?为 相位 


差 ， 默认 使 用 弧度 进行 度量 ， 如 果 使 用 角度 ， 则 在 其 后 数值 加 D; y 为 简谱 函数 的 均值 。 
SHF 的 数学 表达 式 为 SHF = Asin(w(x 一 x0)-9)+y。 


正 : 该 函数 是 一 个 判断 函数 ， 其 格式 为 IF(EXPR1: EXPR2，EXPR3，EXPR4)。 如 果 


EXPR1<0， 则 返回 EXPR2 的 值 ， 如 果 EXPR1=0 
返回 EXPR4 的 值 


， 则 返回 EXPR3 的 值 ， 如 果 EXPR1>0， 则 


RIOD: 该 函数 是 一 个 将 绝 度 转换 为 角度 数值 的 乘积 系数 ， 等 于 180/ x。 与 其 对 应 的 函 


数 DTOR 是 一 个 将 角度 转换 为 弧度 数值 的 乘积 系 


数 ， 等 于 7 /180。 


TIME 类 似 于 状态 变量 ， 返 回 当前 的 仿真 时 间 ， 可 在 函数 中 用 做 独立 变量 。 


MotionView 的 宏 菜单 (Macros) 提供 了 几何 点 创建 、 角 度 测量 、 查 询 连接 对 象 、 创 建 


变形 曲面 参考 标记 点 以 及 接触 约束 编辑 功能 。 


(1) 几何 点 创建 (Create Points Between Points ) 。 


几何 点 创建 工具 提供 了 多 种 几何 点 创建 功能 


， 如 图 2-81 所 示 。 


C oruepuracnay macedoorga ed Soeairavort DNS nbd [站 
他 Deine vedor using points ee UN 
CDefine vector using base point and vector Bn Points vemame pr Pp- 

© Create points equally spaced along a curve Place data in: Sam [MDt rhor Points label prefix: [Pors 

© Ceate pont a center of a crde Wep Vib no Bacal pain 


图 2-81 几何 点 他 


上 建 工 具 面 板 


1) Create points equally spaced along a vector 
(QD) Define vector using points (根据 点 定义 向 


( 沿 指定 向 量 均 布 创建 几何 点 )。 


量 )。 


@ Select first point 〈 选 择 第 一 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 一 个 点 。 
Select second point 〈 选 择 第 二 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 二 个 点 。 


Number of points 〈 点 个 数 ): 指定 待 创建 的 点 个 数 。 
Points varname prefix( 点 变量 名 前 级 ): 指定 待 创建 点 变量 名 前 级 。 


全 
@ Place data in 〈 新 建 点 位 置 ); 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 
@ 
® 


@ Points label prefix〔( 点 名 称 前 级 ): 指定 待 
© Define vector using base point and vector ( 


创建 点 名 称 的 前 级。 
民 据 点 和 向 量 定义 向 量 )。 


@ Select Point (选择 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 点 。 
@ Select Vector (选择 向 量 ): 单 击 Vector 按钮 选择 向 量 。 
@ Place data in (新 建 点 位 置 ): 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 
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@ Distance between points 〈 点 间距 ): 指定 竺 创建 点 的 间 昌 

@ Number ofpoints 〈 点 个 数 );， 指定 待 创建 点 的 个 数 。 

@ Points varname prefix (点 变量 名 前 级 ); 指定 待 创建 点 变量 名 前 绥 。 

@ Points label prefix (点 名 称 前 级 ): 指定 待 创建 点 名 称 前 级 。 

2) Create points equally spaced along a curve〔 沿 指定 曲线 均 布 创建 几何 点 )。 

@ Number of points 点 个 数 : 指定 待 创建 的 点 个 数 。 

@ Points varname prefix〔 点 变量 名 前 级 ): 指定 待 创建 点 变量 名 前 级 。 

@ Points label prefix 〈 点 名 称 前 绥 ): 指定 待 创建 点 名 称 前 级 。 

@ Points for curve ft (曲线 拟 合 ): 指定 用 于 拟 合 曲线 的 点 数量 ， 最 少 为 4 个 。 

@ Point/Node collectors 〈 选 择 器 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 用 于 曲线 拟 合 的 点 。 选 择 

点 的 数量 应 与 Points for curve fit 中 的 一 致 。 

3) Create point at center of a circle( 在 圆 弧 中 心 处 创建 几何 点 )。 
@ Select first point 〈 选 择 第 一 个 点 ); 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 一 个 点 。 
@ Select second point 〈 选 择 第 二 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 二 个 点 。 
@ Select third point 〈 选 择 第 三 个 点 ): 单 击 Point/Node 按钮 选择 第 三 个 点 。 
@ Place data in 〈 新 建 点 位 置 ): 单 击 System 按钮 选择 新 建 点 从 属 的 系统 。 
@ 
@ 
@ 


Ial 


Points varname prefix( 点 变量 名 前 级 ): 指定 待 创建 点 变量 名 前 级 。 
Points label prefix( 点 名 称 前 级 )， 指定 待 创建 点 名 称 前 级 。 
Keep values as Parametric equations: 默认 情况 下 ， 新 建 点 由 原始 点 的 参数 化 定义 而 
来 。 激 活该 选项 ， 在 点 创建 后 ， 点 坐标 依然 保持 参数 化 定义 。 
@ Create Points: 运行 宏 程序 创建 几何 点 。 
(2) 角度 测量 (Calculate Angles ) 。 


角度 测量 工具 提供 了 几何 点 之 间 空 间或 平面 角度 的 测量 功能 ， 如 图 2-82 所 示 。 


图 2-82 ”角度 测量 工具 


Select first point 〈 选 择 第 一 个 点 ): 单 击 Point 按钮 选择 第 一 个 点 。 

Select vertex〈 选 择 顶点 ): 单 击 Point 按钮 选择 顶点 。 

Select third point 〈 选 择 第 三 个 点 ): 单 击 Point 按钮 选择 第 三 个 点 。 

Select reference marker 0 标记 点 ): 单 击 Marker 按钮 定义 参考 坐标 系 。 
Absolute angle 绝 对 角度 ):; 三 点 之 间 的 空间 角度 

XY In Reference: ee 参考 坐标 系 的 XY 平面 的 角度 投影 。 

YZ In Reference: 所 测 角 度 在 指定 参考 坐标 系 的 了 平面 的 角度 投影 。 

XZ In Reference: 所 测 角度 在 指定 参考 坐标 系 的 XZ 平面 的 角度 投影 。 

XY Global: 所 测 角 度 在 整体 坐标 系 的 XY 平面 的 角度 投影 。 


EE 
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@ YZ Global: 所 测 角 度 在 整体 坐标 系 的 开平 面 的 角度 投影 。 
@ XZ Global: 所 测 角 度 在 整体 坐标 系 的 XZ 平面 的 角度 投影 。 
(3) 查询 连接 对 象 (Find Connected Entities) 
查询 连接 对 象 工 具 可 查询 与 所 选 对 象 〈 体 、 贸 或 衬 友 


元 ) 相连 接 的 对 象 ， 如 图 2-83 


所 示 。 相 连接 的 对 象 将 列 于 面板 右 侧 的 文本 框 内 且 高 亮 显示 在 图 形 区 。 


Find entiies connected to- Seledt entiy- Undo | 
日 Ew 

a 医师 司 | 
Ei | 


图 2-83 查询 连接 对 象 面板 


@ Find entities connected to: 指定 查询 的 连接 对 象 类 型 为 体 (Body)、 馈 (Joint) 或 衬 套 
(Bushing )。 

@ Select entity: 指定 被 查询 的 对 象 。 

@ Undo: 取消 最 后 一 步 操作 。 

@ Redo: 重 做 最 后 一 步 操 作 。 

@ Reset: 返回 默认 设置 。 

注 : 单 击 列 于 文本 框 的 对 象 将 直接 进入 该 对 象 面 板 。 

(4) 创建 变形 曲面 参考 标记 点 (Create Markers For Deformable Surface ) 。 

创建 变形 曲面 参考 标记 点 工具 可 快速 创建 用 于 定义 变形 曲面 的 参考 标记 点 矩阵 ， 如 图 2-84 


所 示 。 


Select the body: Body [unresoved 
Select the FEM file: | 加 
Mapdmum number of marker rows- | 21 


Mapdmum number of marker columns: | 21 


Generate | 
图 2-84 创建 变形 曲面 参考 标记 点 


@ Select the body: 选择 待 创建 标记 点 所 从 属 的 体 。 

@ Select the FEM file: 应 用 文件 浏览 器 选择 有 限 元 文件 。 该 工具 将 在 有 限 元 模型 的 各 个 
节点 位 置 创 建 标记 点 ， 使 用 的 有 限 元 模型 每 行 节点 的 数量 必须 一 致 。 

@ Maximum number of marker rows: 人 允许 创建 的 标记 点 最 大 行 数 。 

@ Maximum number of marker columns: 允许 创建 的 标记 点 最 大 列 数 。 

@ Generate: 创建 标记 点 。 

(5) 接触 约束 编辑 器 (Contact Properties Editor)。 

接触 约束 编辑 器 可 进行 接触 约束 的 修改 ， 如 图 2-85 所 示 。 

@ Impact: 列 出 当前 系统 中 所 有 Impact 类 型 的 接触 约束 。 

@ Stiffness: 材料 刚度 系数 。 
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图 2-85 接触 约束 编辑 器 


Exponent: 力 指 数 ， 非 负 。 

Damping: 阻尼 系数 。 

Penetration depth: 穿 透 深度 。 

四国 : 单 击 这 两 个 按钮 可 以 转换 接触 算法 类 型 。 在 列表 中 选择 某 个 接触 约束 ， 然 
后 单 击 鼠标 转换 该 接触 的 算法 类 型 。 多 个 接触 可 通过 鼠标 配合 〈Shift》 + 《Ctrl) 
Friction: 接触 约束 的 摩擦 力 参 数 。 

Calculation options: 控制 接触 约束 是 否 考虑 摩擦 力 的 影响 。 

MU Static: 静摩擦 系数 。 

MU Dynamic: 动 摩擦 系数 。 

Stiction transition velocity: 当 接 触 点 相对 滑动 速度 逐渐 减少 时 ， 摩 擦 系数 从 MU 
Dynamic 变化 到 MU Static。 当 滑动 速度 等 于 Stiction transition velocity 时 ， 摩 擦 系数 
等 于 MU Static。 

@ Friction transition velocity: 当 接 触 点 相对 滑动 速度 逐渐 增 大 时 ， 摩 擦 系数 从 MU 
Static 变化 到 MU Dynamic。 当 滑动 速度 等 于 Stiction transition velocity 时 ， 摩 擦 系数 
等 于 MU Dynamic。 

Poisson: 列 出 当前 系统 中 所 有 Poisson 类 型 的 接触 约束 。 

Penalty: 惩罚 系数 。 

Resitution_coeff: 恢复 系数 ， 反 映 接触 过 程 中 的 能 量 损 失 。 

Help: 显示 "Force Contacts" 相 关内 容 的 在 线 帮助 。 

Close: 关闭 对 话 框 。 


2.8 ”偏好 设置 


MotionView 的 选项 对 话 框 ‘Options〉 为 用 户 提 供 了 多 种 偏好 设置 功能 。 该 对 话 框 可 通 
过 单 击 Tools 一 Options 命令 调用 。 


有 


(1) 外 观 (Appearance )。 


MotionView 基本 知识 


外 观 标签 提供 了 图 形 区 背景 色 、 前 


景色 、 网 格 线 等 修改 功能 ， 如 图 2-86 所 示 。 


ModelTile 


Image caplure 
区 Reverse video 


图 2-86 


Options 对 话 框 外 观 标签 


(D Colors: 修改 下 述 对 象 的 颜色 。 单 击 调 色 板 ， 选 择 新 颜色 并 单 击 OK 按钮 即 可 完成 颜 


色 更 改 。 
Mesh lines: 更 改 网 格 线 颜色 。 
Global X axis/Global Y axis/ Global Z axis: 更 改 全 局 坐标 系 轴线 颜色 。 
Foreground: 更 改 前 景色 (如 全 局 坐标 系 的 轴线 标志 颜色 )。 

Background 1: 更 改 图 形 区 第 一 


-= 
月 味 。 


@ Background 2: 更 改 图 
@ Parametric field background: 更 改 所 有 参数 化 定义 文本 框 颜 1 


© Background gradient: 
(8) Show: 显示 控制 。 


令 


背景 色 ， 上 默认 为 蓝 色 。 截 图 输出 时 ， 自 动 使 用 白 1 


形 区 第 二 背景 色 ， 黑 认为 灰色 。 
色 。 
设置 图 形 区 背景 色 变换 梯度 


@ Global axes: 在 默认 情况 下 ， 全 局 坐标 系 显 示 在 图 形 区 左下 角 。 取 消 选 中 该 选项 可 以 


隐藏 全 局 坐标 系 。 


@ Model Title: 在 默认 情况 下 ， 模 型 名 称 显 示 在 图 形 区 上 端 。 取 消 选中 该 选项 可 以 隐藏 


模型 名 称 。 
由 Image capture: 抓 图 


Reverse video: 截图 时 ， 更 改 背景 


功能 


色 为 白色 ， 文 本 颜色 为 


ia| 


色 。 


(2) 可 视 化 (Visualization )。 
可 视 化 标签 用 于 设置 模型 放 缩 倍数 ， 默 认为 1.2 倍 。 


(3) 光线 (Lighting )。 


光线 标签 用 于 设置 图 形 


区 的 光照 角度 、 光 泽 度 等 。 激 活 Preview 选项 ， 可 在 图 形 区 实时 


MotionView & MotionSolve 
本 因 时 | 应 用 技巧 与 实例 分 析 
更 新 设置 变化 。 


@ Direction: 通过 水 平和 竖 直 滚动 条 调整 光线 人 


9 度 。 


@ Specular: 定义 图 形 对 象 的 光泽 度 。 

(4) 鼠标 (Mouse )。 

鼠标 标签 用 于 定制 鼠标 操作 的 按键 与 功能 。 
(5) 模型 检查 (Check Model)。 


模型 检查 标签 用 于 设置 模型 检查 时 的 输出 信息 。 在 默认 情况 下 ，Error Message 和 


Warning Messages 自动 输出 ， 因 此 这 两 项 不 可 用 。 
(6) 路 径 管 理 (Path Management)。 
路 径 管理 标签 用 于 设置 模型 的 路 径 保存 方式 。 


@ Convert all to absolute: 将 所 有 文件 〈 特 别 是 曲线 、 图 形 和 和 柔性 体 等 对 象 ) 路 径 转换 


为 绝对 路 径 。 


@ Convert all to relative: 将 所 有 文件 〈 特 别 是 曲线 、 图 形 和 和 柔性 体 等 对 象 ) 路 径 转 换 为 


相对 路 径 。 


2.9 初 识 MotionView 界面 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ MotionView 用 户 界面 功能 。 

@ MotionView 文件 的 载 入 与 保存 。 
@ 对 象 编辑 与 选择 。 
@ 
@ 


鼠标 控制 与 视图 控制 。 
MotionView 窗口 布局 调整 与 应 用 程序 调用 。 


MotionView 作为 多 体系 统 动 力学 分 析 模 型 的 前 处 理 器 ， 构 建 在 HyperWorks Desktop 平 


限 元 分 析 结 果 可 视 化 、 数 据 后 处 理 。 


台 上 。 同 时 ， 该 平台 还 提供 了 一 个 交互 式 的 、 便 捷 的 环境 ， 可 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 或 有 


表 2-12 描述 了 HyperWorks Desktop 平台 支持 的 数据 类 型 以 及 文件 打开 与 保存 功能 。 


表 2-12 HyperWorks Desktop 平台 支持 的 数据 以 及 文件 打开 与 保存 功能 


文件 类 型 扩 展 名 应 用 程 片 打开 功能 保存 功能 
会 话 脚 本 MVW Any 菜单 栏 菜单 栏 
报告 模板 tpl Any 工具 栏 菜单 栏 
MDL 模型 .mdl MotionView 工具 栏 工具 栏 
动画 gra res、 h3d、 .flx、 .mrf HyperView 工具 栏 工具 栏 
线 req、 .mrf、 .abf、 .plt、 .res (ADAMS) HyperGraph 工具 栏 无 
模板 脚本 及 文本 文件 .tpl、 .txt TextView 工具 栏 工具 栏 


EE: 


练习 开始 前 ， 复 制 chap02 目录 下 的 soliton.mdl 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


MotionView 基本 知识 


载 入 和 保存 MDL 模型 文件 


MotionView 模型 文件 只 能 在 
打开 的 操作 ， 软 件 都 将 产生 错误 信息 。 
(1) 启动 MotionView。 


@ Window: 


击 菜单 开始 -程序 一 Altair HyperWorks 一 MotionView。 


@ Linux: 在 open terminal 中 激活 ~hw installyaltaivscripts/mview， 这 日 


软件 的 安装 目录 。 


(2) 在 标准 工具 栏 中 


已 ~hw_ install 为 


单 击 Open Model 按钮 项 ， 或 从 File 菜单 中 选择 Open 一 Model 命令 。 


(3) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 选择 工作 文件 夹 下 的 模型 文件 soliton.mdl。 


(4) 单 击 Open 


按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 2-87 所 示 。 


| Edin Vew SoerMode Model Aralys Took Haioos Macos Appieaaom teip 
:人 聊 - 瞩 - 风 - 才 -为 -| 生 跑 -使 写 妇 当 口 - 国 国 委 : 笔 刚 - 司 - 旬 - :& 全 它 信 己 村 已 于 下 和 时-:AQT O30 
: 印 贸 各 各 部 印 启 


6 5 画 ralm 
ER lm 
DOse, em 


rc 

@ 
EE 
人 
2 


g 
区 
1 

区 


EH TE EATPELT EDLEYIT I HT 
;aNe 加 四; 交 辐 {} 园 


图 2-87 MotionView 窗口 与 Pendulum 模型 


(5) 从 File 菜单 


所 示 。 


注 : 单 击 标准 


中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 弹 出 Save As Model 对 话 


框 ， 如 图 2-88 


Savem: | BB wotang dredtory "|* 自 叶 国 
|Name | 
test_data_dir 


[a 


图 2-88 Save As Model 对 话 相 
[ 具 栏 上 的 Save Model 按钮 忌 ， 可 将 当前 模型 以 原 有 名 称 保存 在 工作 路 径 


7 | 


MotionView & MotionSolve 


本 时 时 | 应 用 技巧 
中 。 如 果 该 模型 是 


(6) 选择 工作 路 径 3 
(7) 单 击 Save 按钮 ， 


STEP 


与 实例 分 析 
折 建 模型 ， 


则 软件 


使 用 项 目 浏览 


(1) 在 用 户 界 面 左 侧 的 项 
(2) 查看 蓝 色 Pendulum 文件 夹 下 的 内 容 。 
夹 中 包含 了 Pendulum 模型 的 所 有 对 象 。 黄 色 的 文件 夹 代 表 对 象 集合 
夹 代 表 系 统 集合 。 
Pendulum 下 的 Points 文件 


文件 
等 ， 蓝 色 的 文件 
(3) 展 
Point。 
(4) 
时 ，Pivot Point 在 图 


[mm 


形 区 及 项 


(5) 在 默 


(6) 展 
个 几何 体 。 


(7) 单 击 Pendulum Body， 主 菜 
(8) 单 击 查看 Pendulum 文件 


认 情 况 下 
单 击 几何 点 将 显示 该 点 
项 目 浏览 树 Bodies 文件 夹 ， 该 文件 


的 名 称 ， 释 放 


起 


器 浏览 沪 


，MotionView ! 


— 


3 


来， 内 含 3 个 点 : 


将 提示 用 户 指定 模型 名 称 。 
在 File name 文本 框 中 输入 模型 名 称 为 model.mdl。 
保存 模型 。 


Pendulum 模型 文件 夹 。 
Pendulum 文件 


夹 分 为 多 个 子 文件 


性 -ET ， 如 点 、 


夹 ， 这 些 子 


体 、 贸 


Global Origin、Pivot Point 和 CM 


亮 显示 。 


的 
示 后 


鼠 配 


夹 


STEP 
03 对 象 选择 与 编辑 


(1) 单 击 Model-Reference 工 


EM 


Dwg 


下 其 他 子 文件 夹 内 


加: 


单 区 将 进入 Body 面板 3 


2 
o 


几何 点 以 黄色 球体 的 形式 
， 主 面板 将 进入 Point 面板 并 显示 该 
夹 包含 Ground Body 和 Pendulum Body 两 


图 2-90 Linkbody 选择 


89 Model-Reference LE 
2-90 所 示 。 


栏 


单 击 Pivot Point， 主 菜单 区 域 将 进入 Point 面板 ， 面 板 中 显示 Pivot Point ^ 
浏览 树 中 高 亮 


坐标 。 同 


区 


显示 在 


形 


显示 Pendulum 的 


:图 人 @ 因 因 国 :9o @A 人 十 优 回 十 利 : 
图 2- 
(2) 在 图 形 区 单 击 第 一 个 Link body， 如 图 


三 


栏 中 的 “几何 体 ” 按 钮 图 ， 如 图 2-89 所 示 。 


x 。 使 用 鼠标 
点 的 坐标 。 


此 时 ， 主 菜单 区 进入 Body 面板 并 显示 该 几何 体 的 属性 。 
(3) 输入 下 述 数值 : Mass=1，Ixx=$00，Iyy=1000，Izz=1000，Ixy=Ixz=-Iyz=0 
(4) 在 图 形 区 的 第 一 个 Link body 处 右 击 ， 选 择 Joint 一 Select 命令 ， 如 图 2-91 所 示 。 


此 时 ， 该 匀 将 在 项 


STEP 
鼠标 


(1) 按 住 Ce》 键 并 移动 鼠标 左 键 旋 转 模型 。 
(2) 按 住 《Ctrl) 键 并 移动 鼠标 右键 平移 模型 。 
(3) 按 住 《Cel)》 键 并 滚动 鼠标 中 键 放 缩 模型 。 


| 


控制 与 视图 控制 


(4) 应 用 


钮 户 ， 单 击 鼠 标 可 以 放大 模型 ， 右 击 可 以 缩小 模型 。 模 型 放 缩 比例 


控制 。 进 入 Options 窗 


目 浏览 树 高 之 显示 ， 并 且 主 表单 区 将 直接 进入 该 贸 的 属性 


MotionView 基本 知识 


面板 。 


| 


3D View Controls 工具 同样 可 以 完成 模型 的 视图 控制 操作 。 如 “模型 放 缩 ” 按 


| Tools 菜单 下 的 Options 


的 Visualization 选项 ， 将 默认 的 比例 系数 1.2 修改 为 3.0， 如 图 2-92 


所 示 。 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 。 单 击 “ 模 型 放 缩 ” 按 钮 苞 ， 查 看 不 同 的 放 缩 比例 带 来 的 视 网 


变化 。 


图 2-92 ”模型 放 缩 比 例 调整 


MotionView & MotionSolve 


轩辕 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 单 击 Standard Views 工具 栏 中 的 “适合 屏幕 ”按钮 医 ， 可 将 模型 最 大 化 显示 在 图 


形 区 。 


(6) 单 击 3D View Controls 工具 栏 中 的 “三 
使 模型 分 别 按照 紧 直 轴 和 水 平 轴 旋 转 。 鼠 标 左 键 和 右键 用 于 控制 旋转 方向 。 


c 右 旋转 ”按钮 项 和 “上 下 旋转 ”按钮 集 ， 可 


(7) 单 击 “ 顺 时 针 / 逆 时 针 ” 按 钮 番 ， 控 制 模型 以 垂直 屏幕 的 轴线 旋转 。 鼠 标 左 键 用 于 


顺 时 针 旋 转 ， 鼠 标 右 键 用 于 逆 时 针 旋 转 。 


(8) 单 击 Standard Views 工具 栏 中 的 “等 轴 视 图 ”按钮 噩 ， 控 制 模型 以 等 轴 视 图 显示 。 


STEP 


区 窗口 布局 调整 与 应 用 程序 调用 


(1) 单 击 Page Controls 工 


局 加 


有 具 栏 中 页 面 窗口 布局 按钮 回 : 右 侧 


(2) 在 新 窗口 内 单 击 鼠标 左 键 激活 该 窗口 。 


的 三 角 符号 ， 选 择 两 窗口 布 


(3) 在 应 用 程序 选择 列表 选择 HyperView 程序 ， 将 窗口 2 由 MotionView 更 改 为 
HyperView， 如 图 2-93 所 示 。 此 时 ， 菜 单 、 工 其 栏 等 功能 也 发 生 相 应 的 改变 。 


图 2-93 ”应 用 程序 选择 列表 


2.10 小结 


MotionView 是 一 球 通 用 多 体系 统 动力 学 分 析 前 处 型 


器 ， 采 用 Windows 风格 的 现代 化 图 


形 界面 ， 功 能 强大 ， 且 易学 易 用 。 为 提高 建 模 效 率 ，MotionView 提供 了 下 拉 菜 单 、 模 型 浏 


览 树 以 及 快捷 工具 栏 3 种 建 模 


方式 ， 以 满足 不 同 建 模 习惯 的 月 


开放 的 架构 以 及 强大 的 用 户 定制 功能 ， 将 大 大 扩展 软件 的 应 用 范 


日 户 需 求 。 另 外 ，MotionView 


围 。 


第 3 音 


刚体 系统 建 模 与 仿真 


本 章 通 过 5 个 刚体 系统 动力 学 分 析 实 例 ， 介 绍 了 应 用 MotionView & MotionSolve 软件 创建 


机 构 虚 拟 样机 模型 、 仿 真 分 析 以 及 结果 后 处 理 的 基本 方法 ， 主 要 内 容 包括 构件 的 创建 、 约 束 的 
定义 、 载 荷 的 施加 、 仿 真 参 数 的 设置 、 模 型 求解 、 动 画 结果 与 曲线 结果 的 输出 与 查看 等 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 MotionView & MotionSolve 刚体 系统 建 模 与 仿真 的 基本 过 程 。 


本 章 重 点 知识 


3.1 汽车 前 甚 架 系 统 建 模 与 仿真 

3.2 ”汽车 后 备 箱 盖 开 局 机 构建 模 与 仿真 
3.3 ” 确 动 凸轮 机 构建 模 与 仿真 

3.4” 随 动机 构建 模 与 仿真 

3.5” 半 车 机 构 模 态 分 析 

3.6 小 结 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


3.1 汽车 前 悬 架 系统 建 模 与 仿真 


在 MotionView 前 处 理 环境 中 ， 除 了 使 用 软件 自 带 工具 创建 简单 的 模型 外 ， 还 可 以 输 


入 CAD 创建 复杂 模型 。 在 输入 CAD 模型 时 ， 零 件 的 质量 、 转 动 惯量 和 质心 位 置信 息 可 自 
动 计算 出 来 。 同 时 ， 为 方便 边界 条 件 的 定义 ，MotionView 可 保留 和 应 用 CAD 模型 中 的 几 
何 点 信息 。 

本 示例 将 练习 以 下 4 个 方面 内 容 : 

@ CATIA 格式 的 装配 体 模 型 导入 。 

@ 根据 多 体 动力 学 分 析 的 需要 进行 模型 简化 。 

@ 约束 与 其 他 控制 参数 定义 。 

@ 求解 与 结果 查看 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap03/CAD 目录 下 的 所 有 文件 到 工作 文件 夹 ， 工 作 路 径 中 不 能 含有 
中 文字 符 。 


STEP 
CAD 模型 导 


本 步 将 指导 用 户 进行 模型 导入 及 简化 。 

(1) 在 MotionView 中 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 File 一 Import 一 Geometry 命令 。 此 时 ， 弹 出 Inport CAD or FE 对 
话 框 。 

(3) 在 Import Option 处 ， 选 择 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias 
选项 ， 即 在 输入 模型 的 同时 ， 计 算 模 型 各 个 零 部 件 的 质量 及 转动 惯量 信息 。 

(4) 在 Inport File 下 拉 列 表 中 选择 Catia。 

(5) 单 击 Import File 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 选 择 工 作文 件 夹 下 的 Front Assembly. 
CATProduct。 

(6) 单 击 Open 按钮 。 

(7) 单 击 Output Graphic File 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 营 ， 指 定 输出 文件 为 front_assembly.h3d。 

(8) 单 击 Save 按钮 。 

(9) 单 击 并 展开 MDL Options， 可 以 观察 到 图 3-1 所 示 的 选择 面板 。 


-MDL Options 


全 Place datain SET 

© Place datainnew system [new_system whn ER 
Point Yamame Preftx: le 

Body Yamame Prefix: lb 

Graphic Yamame Prefix: la | 


[SImport free points if available 


图 3-1 Import CAD or FE 对 话 框 的 MDL Options 选项 


刚体 系统 建 模 与 仿真 

MDL Options 面板 给 予 用 户 在 读 取 模型 文件 时 最 大 的 灵活 性 。 在 本 练习 中 ， 所 有 设置 均 
采用 默认 设置 。 

(10) 单 击 Meshing Options for Surface Data 按钮 ， 将 展开 图 3-2 所 示 的 面板 。 

除了 基本 的 CAD 模型 读 取 功 能 外 ，CAD 输入 工具 还 提供 了 使 用 HyperMesh 进行 模型 表 
面 网 格 划分 的 功能 。 在 需要 进行 接触 计算 的 场合 ， 高 质量 的 表面 网 格 有 助 于 提高 仿真 结果 精 
度 。 此 外 ，Launch HyperMesh to create MDL points 可 以 通过 HyperMesh 将 模型 中 的 节点 转化 
为 MDL 几何 点 ， 本 练习 不 使 用 该 功能 。 

(11) 单 击 Locator Points (Must be in source reference frame) 按钮 ， 将 弹出 图 3-3 所 示 的 
参数 选取 面板 。 


J -Locator Points [Must be in scurce reference fame]— 


|-Meshing Options for Surface Da 一 一 一 机 ld 
。 None 
人 Alow HyperMesh to specify mesh options Node1 | 
Coordnates 
厂 Launch HyperMesh to create MDL points Node2| 
© Interactive mesh [aunches HyperMesh) Le 
图 3-2 ”Import CAD or FE 对 话 框 的 图 3-3 ”Import CAD or FE 对 话 框 的 
Meshing Options for Surface Data 选项 Locator Points 选项 


当 CAD 模型 与 MotionView 中 的 模型 不 在 同一 坐标 系 时 ， 用 户 可 应 用 Locator Points 功 
能 ， 通 过 指定 CAD 模型 中 3 个 几何 点 或 坐标 位 置 ， 将 CAD 模型 转换 到 与 MotionView 模型 
相同 的 坐标 系 中 。 

(12) 完成 上 述 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 将 弹出 Import CAD 对 话 框 ， 显 示 正 在 读 入 
的 CAD 模型 的 体积 、 密 度 及 质量 信息 。 

(13) 将 输入 模型 单位 制 Input File Length (长 度 ) 设置 为 Millimeter 〈 毫 米 )， 使 用 默认 
的 密度 7.83e-6， 并 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-4 所 示 。 


[import CAD 


一 Mass Inerlia Souce 
他 Genetate mass/inetia fom use specified data 


© Extact mass/inettia dala from CAD summatyfle [ 可 
UmType 0pion 一 一 一: 


Input file length :| Mameter MolioriView lenoth: MILLIMETER 
Note: Changing units will alfect existing mertial daka. 


1.84822300375182 
0.4368523271563019 
1 59 


0.063018940056826 
0.264167808407082 
2443 48737156 0.0191325061193148 
10339.954469 0.08036184343227 
8048.37970964 0.0630188131264812 圳 


Appb densay to selected componenks: [783es Appy | 


TH 


图 3-4 Import CAD 对 话 村 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


如 图 


MotionView 前 处 
型 中 ， 
个 独立 的 几何 体 存在 于 MotionView 的 模型 中 。 为 了 控制 模型 
规模 ， 用 户 需要 对 其 进行 适当 的 整理 


部 件 ， 可 以 直接 删除 


(14) 当 CAD 模型 成 功 输入 后 ， 
3-5 所 示 的 提示 信息 。 
此 时 ， 模 型 将 完整 } 


即使 是 最 小 的 零 部 件 〈 


也 输入 到 MotionView 前 处 
的 当前 活动 窗口 中 。CAD 模型 中 的 各 个 零 部 件 将 在 
里 环境 中 转化 为 独立 的 几何 体 。 在 CAD 模 


j 户 界面 中 将 弹出 


宙 JImport Succeeded! 


里 界面 中 


如 螺栓 、 垫 片 等 都 将 作为 一 


0 lImport was a success! 


区 


3 一 


5 模型 成 功 导 入 提示 信息 


， 将 这 些 较 小 的 几何 体 与 模型 中 的 主要 零 部 件 进行 连接 。 


如 果 希 望 进一步 减 小 模型 规模 ， 对 于 体积 较 小 的 、 转 动 惯量 和 质量 都 可 以 忽略 不 计 的 零 


家 
ee 


是 
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(15) 单 击 “ 和 到 


(16) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Message Log 对 话 框 。 
(17) 选择 Tools 一 Check Model 命令 ， 检 查 模 型 并 为 转换 的 对 和 象 赋予 编号 。 


(18) 在 模型 浏览 树 中 ， 


单 击 Model， 并 单 击 展开 模型 树 。 


由 此 对 计算 结果 产生 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
按钮 ， 关 闭 导 入 信息 提示 对 话 框 。 


右 击 编号 为 30102 的 几何 


体 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Rename 命令 ， 将 其 重 命名 为 Wheel， 如 图 3-6 所 示 。 
注意 : 如 果 CAD 模型 导入 时 ， 默 认 名 称 与 本 实例 不 同 ， 则 可 使 用 编号 选择 对 象 。 
《19) 用 同样 的 方法 对 模型 中 其 他 的 几何 体 ， 进 行 重新 命名 操作 。Body 名 称 对 应 关系 如 
表 3-1 所 示 。 
表 3-1 Body 名 称 对 应 关系 
日 和 让 Bodes (17) 
GroundBody 30101 图 宰 主 编 号 名 称 
wheel 国 让 章 
| i lt 20109 国 入 宇 30103 Wheel Hub 
G@@ Body12 30104 国 宣 语 30104 Lower Control Arm 
Body 1.3 30105 国 训 结 
， Cg 0166 二 © 全 30105 Axle Shaft 
侠 8od15 30107 国 宫 席 30106 Strut Holder 
@ ow1s 2 国生 EE 30107 Damper Top 
图 3-6 Body 重 命名 30109 Damper Lower 
(20) 在 模型 浏览 树 中 展开 Graphics 文件 夹 ， 并 单 击 最 后 一 个 图 形 文件 〈 编 号 为 
90015 ) 。 
(21) 在 Connectivity 面板 中 单 击 Body， 并 选择 Strut Holder。 


0 


间 的 关联 性 进行 调整 ， 


(22) 在 模型 浏览 树 中 展 


命令 ， 删 除 这 个 几何 体 。 
(23) 重复 步骤 (20) ~《〈22)， 根 据 表 3-2 的 提示 信息 ， 对 Graphic 
并 删除 不 必要 的 Body 对 象 。 


开 Bodies 文件 夹 ， 右 击 编号 为 3011 


7 的 几何 体 ， 并 选择 Delete 


ba 


形 文 件 与 Body 之 


表 3-2 Graphic 与 Body 关联 性 


待 关联 的 图 形 编号 标 几 何 体 待 删除 的 几何 体 编号 
90014 Strut Holder 30116 
90013 Wheel Hub 30115 


[2 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
( 续 ) 
待 关联 的 图 形 编号 昌 标 几何 体 待 删 除 的 儿 何 体 编号 
90012 Strut Holder 30114 
90011 Wheel Hub 30113 
90010 Strut Holder 30112 
90008 Damper Lower 30110 
90006 Damper Top 30108 
注意 : 在 后 续 的 建 模 环节 中 ， 在 Body Damper Top 和 Body Damper Lower 之 间 建 立 


庆生 阻尼 单元 ， 因 此 本 模型 并 不 需要 编号 为 30111 的 几何 体 
(24) 删除 编号 为 30111 的 几何 体 。 在 删除 该 几何 体 时 ， 将 会 弹出 相应 的 对 话 框 ， 提 示 
是 否 同 时 删除 与 该 几何 体 相关 联 的 图 形 文 件 ， 单 击 Yes 按钮 。 
完成 以 上 操作 后 ， 模 型 已 处 于 最 简 状态 。 
(25) 将 模型 保存 为 front_susp.mdl。 
Body 创建 完毕 后 ， 需 要 创建 几何 点 用 于 定位 饮 。 这 里 ， 可 以 使 用 批 处 理 方法 创建 点 。 
(26) 在 View 菜单 中 选择 Command Window 命令 。 
(27) 在 命令 窗口 右 击 ， 选 择 File 一 Load File 命令 。 
(28) 选择 工作 文件 夹 下 的 Point_Import.tcl 脚本 。 
(29) 选择 工作 文件 夹 下 的 suspension_points.csv 文件 ， 该 文件 包含 了 几何 点 的 坐标 信息 。 
(30) 单 击 Open 按钮 。 
通过 脚本 ， 自 动 完 成 了 几何 点 创建 。 
(31) 在 View 菜单 中 单 击 Command Window， 关 闭 命令 窗口 。 
(32) 保存 模型 。 


STEP 


ly 


创建 贸 链 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Constraint 一 Joint 命令 (或 右 击 Model - 
Costaint 工具 栏 的 Joints 按钮 哆 )， 弹 出 Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(2) 设置 Label 为 Wheel Spindle RJ，Variable 为 j whl spindle revj。 

(3) 在 Type 中 选择 Revolute Joint。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 主 面板 的 Joint 面板 中 ， 选 择 Wheel 作为 Body1; 选择 Wheel Hub 作为 Body 2; 单 击 
Origin 处 的 Point， 选 择 Point8; 单 击 Alignment axis 处 的 Point， 选 择 Point20， 如 图 3-7 所 示 。 


ree 


Connectivity ee 
一 一 一 一 -一 一 me ~| | Body 1 |Wheel 
Initial Conditions ET 
ES [Noncompiaw ~] 一 2 |wheel Hub 
Origrr Alignment axis: 
Pont | Point8 到 | Pomk |Pomzo 


图 3-7 Joint 面板 ( 步 又 5) 


MotionView & MotionSolve 
本 因 量 | 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(6) 类 似 地 ， 按 表 3-3 所 示 的 内 容 ， 使 用 默认 的 变量 名 ， 继 续 创建 匀 链 。 


表 3-3 贸 链 参数 


编号 Label Type Body 1 Body 2 Origin(s) Orient Method Reference 1 | Reference 2 
1 Strut Hub Fix Fixed Joint Wheel Hub |Strut Holder Point9 
和 Body.1.4 CG 
2 Damper Hub Fix Fixed Joint Ts Strut Holder| 编号 为 
301006) 
3 Pamper LOWer Translation Joint Damper Damper Top| Point24 Axis(Pt) Point10 
Upper Trans Lower 
Damper Upper : ; Ground Shaft(Pt), 
4 Crone Ly Universal Joint | Damper Top Body Point10 Shaft(Vect) Point24 Global X 
Body.1.3 CG 
5 Axle Hub Fix Fixed Joint Axle Shaft | Wheel Hub | 《编号 为 
301005) 
Hub Control Arm . Lower : 
6 Ball Ball Joint rroL A Wheel Hub Point4 
Control Arm Lower Ground i 5; 
7 Ground Rew Revolute Joint Control Arm Body Point2 Axis(Pt) Point3 
注 : 选择 Ground Body 时 ， 可 以 使 用 女 标 单 击 图 形 区 的 全 局 坐标 系 。 类 似 地 ， 可 以 选取 全 局 坐标 系 的 某 个 轴线 作为 匀 的 指向 。 


STEP 


创建 弹簧 阻尼 单元 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Force Entity 一 Spring Dampers 命令 (或 在 
Model-Force 工具 栏 中 右 击 Spring Dampers 按钮 副 )， 弹 出 Add SpringDamper or Spring 
DamperPair 对 话 框 。 

(2) 定义 Label 为 Strut-SpringDamper， 定 义 Variable 为 sd_strut， 指 定 弹 得 类 型 为 Coil 
Spring( 拉 繁 )。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 主 菜 单 的 SpringDamper 面板 中 单 击 Body1， 选 择 Damper Top; 单 击 Body2 中 ， 
选择 Damper Lower。 

(5) 在 Pointl 和 Point2 中 ， 分 别 选 择 Point10 和 Point1 。 

(6) 在 Measure Between Points 中 ， 注 意 两 点 的 距离 应 为 259.942， 如 图 3-8 所 示 。 


EE | 
Eee [ca Sping -| Body 1 |Damper Top Daka Summary. 
PP B Body 2 | Damper Lower 
Preload M bet 
一 人 人 人 人 人 人 人 厂 Ucedefinedpropeties easure between pomts: 
Pomt1 Pont 2 X 和 a MAG: 
Po 区 Poiy |Ponmn | -77.2 | B67 | -239 | 259 .942 


图 3-8 SpringDamper 面板 


(7) 在 Preload 标签 中 ， 定 义 Free Length 为 259.942。 

(8) 在 Properties 标签 中 ， 设 置 stiffness (K Linear) 为 10，damping (C linean) 为 0.1。 

(9) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity 一 Graphic 命令 (或 右 击 
Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 名)。 

(10) 在 Label 中 ， 输 入 Spring， 并 接受 默认 的 变量 名 。 在 Type 中 ， 选 择 Spring。 

(11) 单 击 OK 按钮 。 


| 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
(12) 在 Connectivity 面板 中 ， 选 择 Strut-SpringDamper 作为 其 Parent。 
(13) 选择 Point10 及 Pointl 作为 该 Graphic 文件 的 Pointl 和 Point2， 如 图 3-9 所 示 。 


ean Esa 
Connectivity - le . 
一 一 - Strut-SpringDamper Spring Graphic 
Visualization Point 1: Point 区 了 
Point2 Point |Fom 


图 3-9 ”Graphic 面板 


(14) 单 击 Properties 标签 ， 在 Radius 中 输入 40， 在 Coils 中 输入 10。 
STEP 


创建 台 架 


本 步 将 创建 用 于 施加 向 车 轮 往复 运动 的 台 架 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity 一 Body 命令 (或 在 
Model-Reference 工具 栏 中 右 击 Body 按钮 图 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 

(2) 指定 Body 的 Label 为 Jack Dummy，Variable 为 b jdummy。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Body 面板 的 Properties 标签 中 指定 质量 及 转动 惯量 ， 如 图 3-10 所 示 。 


ER 天 避 到 


Properties FF Defomable Data Summary | 
CM Coodnates Inestia properties: 

Inertia Coordsys bec | 100 xy: [ 0 

POPNOW ww | 100 be | 0 


Bo EEC 
图 3-10 Body 面板 


(5) 进入 CM Coordinates 面板 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 框 。 

(6) 指定 Origin 为 Pointl11。 

(7) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Reference Entity 一 Graphic 命令 (或 右 击 
Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 恕 )。 

(8) 在 弹出 的 Add Graphic or GraphicPair 对 话 框 中 设置 Label 为 Jack Plate， 并 选择 
Type 为 Cylinder， 接 受 其 他 的 默认 设置 并 单 击 OK 按钮 。 

(9) 在 Connectivity 面板 中 ， 设 置 其 Parent Body 为 Jack Dummy。 

(10) 将 Origin 设置 为 Point11， 将 Direction 设置 为 Point8， 如 图 3-11 所 示 。 


MN 


~ 


Connectivity Parent: Direction: Cylinder Graphic 
Properties JUack Dummy | Point 区 二 
Visualization Or 


Fone port 


图 3-11 Graphic 面板 (步骤 10) 
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MotionView & MotionSolve 
于 卫 时 | 应 用 技巧 与 实例 分 析 

(11) 激活 Properties 标签 ， 将 Autolen 切换 为 Length， 并 指定 其 为 -30。 

(12) 在 Radius 1 中 输入 250。 

(13) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Constraint 一 Joint 命令 (或 右 击 Model- 
Constraint 工具 栏 中 Joint 按钮 呈 )。 

(14) 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 设置 Label 为 Jack Wheel Inplane， 设 置 
Variable 为 ] jack _ wheel。 在 Type 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Inplane Joint。 

(15) 单 击 OK 按钮 。 

(16) 在 Connectivity 标签 的 Bodyl 中 指定 Wheel， 在 Body2 中 指定 Jack Dummy， 在 
Origin 中 指定 Point11， 在 Normal 中 指定 Point8， 如 图 3-12 所 示 。 


ER 辣 司 梧 
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图 3-12 Joint 面板 (步骤 16) 


(17) 新 建 男 一 贸 链 ， 其 Label 设置 为 Jack Ground Trans， 其 Variable 设置 为 j jack grnd， 
其 类 型 Type 选择 为 Translational Joint。 
(18) 单 击 OK 按钮 。 
(19) 在 Connectivity 面板 的 Bodyl 中 选择 Jack Dummy， 在 Body2 中 选择 Ground 
Body， 在 Orgin 中 选择 Point11， 在 Axis 中 选择 Point8， 如 图 3-13 所 示 。 


liom x|J| 到 
[Transationa Joint =| Body luackDpummy 
[Non-compiart =| Body2 |Ground Body 
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图 3-13 Joint 面板 (步骤 19) 
(20) 至 此 ， 所 有 连接 定义 完毕 ， 前 悬 架 模型 如 图 3-14 所 示 。 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
(21) 保存 模型 。 
STEP 


定义 输入 条 件 ， 并 递交 求解 


本 步骤 将 创建 驱动 约束 ， 并 定义 结果 输出 请 求 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 ， 右 击 Model， 选 择 Add Constraint 一 Motion 命令 (或 在 Model- 
constraint 工具 栏 中 右 击 Motion 按钮 孔 )。 

(2) 在 弹出 的 Add Motion 对 话 框 中 ， 设 置 Label 为 Jack Motion， 设 置 Variable 为 
mot jack。 

(3) 在 Connectivity 面板 的 Joint 中 指定 Jack Ground Trans， 如 图 3-15 所 示 。 


[ms 四 辣 攻 | 
Cc = 
EC Define moborr [on iomt 一 [Da ack Ground Trans Type: TransJomt Data Summary... | 
Froperies 
Propertr [ppacenent 上 4 [Transisional Moson 党 


厂 Userdefined ptoperies 


图 3-15 ”Motion 面板 


(4) 在 Properties 标签 中 ， 指 定 激 励 加 载 方式 为 Expression， 激 活 表 达 式 文本 框 ， 输 入 
`50*sin(TIME) 作为 位 移 驱 动 函数 。 

(5) 创建 另 一 个 驱动 约束 ， 设 置 Label 为 Wheel Spindle， 设 置 Variable 为 mot wheel。 

(6) 在 Connectivity 标签 中 的 Joint 中 选择 Wheel Spindle RJ。 


[se de 
Ee Define motion: [Onion = Jomt [ea Spnde RJ Type: RevJont Data Summary 
Properhes 


Property: [Displacement | [Betsiona Motion - 


厂 User-defined ptoperties 


图 3-16 Joint 面板 〈 步 又 6) 


(7) 在 Properties 标签 的 Motion 中 输入 0。 转 角 为 0， 保 证 了 Wheel 不 会 绕 着 其 轴 自 1 
转动 。 

(8) 在 模型 浏览 树 中 ， 右 击 Model， 选 择 Add General MDL entity 一 Output 命令 (或 在 
Model-General 工具 栏 中 右 击 Output 按钮 癌 )。 

(9) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 ， 设 置 Label 为 Wheel center， 设 置 Variable 为 o_disp。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 在 Output 面板 中 ， 选 择 输出 结果 为 Displacement， 指 定 Bodyl 为 Wheel，Body2 
为 Ground Body; pt on Bodyl 为 Wheel 的 质心 Body.1 CG〈 如 不 一 致 ， 可 使 用 编号 选取 ， 该 
几何 点 编号 为 301002)， 其 他 保留 默认 设置 ， 如 图 3-17 所 示 。 

(12) 保存 模型 。 

(13) 单 击 Run 按钮 @@， 进 入 Run 面板 。 

(14) 在 Main 标签 中 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 副 ， 指 定 求解 器 输入 文件 的 名 称 (front_ 


Susp.xml) 与 路 径 。 
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Ee 可 
Displacement = 
Fe Ne leer 本 


| wa Pton Body 1: PtonBody 2 
EE Bl [Ea Pr 


图 3-17 Output 面板 


(15) 在 Sim Type 下 拉 菜 单 中 的 求解 类 型 中 选择 Static+Transient。 

(16) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 模型 构成 、 系 统 自 由 度 、 是 否 有 未 定义 质量 的 构件 以 及 过 
约束 情况 等 。 
注意 : 在 默认 情况 下 ，MotionView 仅 提示 模型 中 的 错误 信息 及 警告 信息 。 如 需 检查 系 
统 自由 度 ， 则 可 选择 Tools 一 Options 命令 ， 进 入 Check Model 选项 ， 选 中 Degrees of Freedom 
复 选 框 。 

(17) 确定 模型 没有 错误 后 ， 单 击 Run 按钮 。 

(18) 完成 求解 后 ， 单 击 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 界面 。HyperView 将 自动 
加 载 计 算 结 果 。 

(19) 单 击 Plot 按钮 ， 单 击 窗 口 3， 进 入 HyperGraph 后 处 理 界面 。 根 据 图 3-18， 绘 制 轮 
心 位 移 曲 线 。 


Transient : Model Step 
Model Step 


Ee 
寺 一 一 一 REO70000000 rheel_center. (on whee0 - DM | 
ETEEEEEE 己 


Paer [ YY Request: Faer | Y Compenent Faer | FF Bovew 


本 REQ/70000001 WheeLcerke [on Ground Body] [DX 
System DY 


ER 本 IE 
图 3-18 仿真 结果 
注 : MotionSolve 提供 了 了 瞬 态 〈Transient) 分 析 、 融 态 (Static) 分 析 、 准 静态 (Quasi- 
Static) 分 析 以 及 线性 模 态 (Linear) 分 析 4 种 仿真 类 型 。 
1. 瞬 态 分 析 
在 瞬 态 分 析 中 ， 求 解 器 将 根据 系统 自由 度 决 定 进行 运动 学 分 析 或 是 动力 学 分 析 。 


EM 


刚体 系统 建 模 与 仿真 

如 果 系 统 自由 度 为 0， 则 进行 运动 学 分 析 。 此 时 ， 由 系统 中 各 种 类 型 的 贸 链 以 及 驱动 约 
束 构成 的 代数 方程 完全 确定 了 机 构 的 运动 状态 。 这 些 约束 及 其 相对 时 间 的 导数 常用 于 计算 构 
件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 根 据 力 平衡 方程 可 计算 约束 反 力 。 为 获得 准确 的 约束 反 力 ， 需 要 
提供 构件 实际 的 质量 、 质 心 位 置 以 及 转动 惯量 等 信息 。 使 用 不 正确 的 质量 、 转 动 惯 量 等 信息 
可 获得 正确 的 运动 结果 ， 但 约束 反 力 值 却 是 错误 的 。 运 动 学 分 析 的 主要 目的 是 获得 正确 的 机 
构 运 动 结果 ， 而 这 些 参数 不 会 影响 运动 结果 ， 因 此 在 求解 过 程 中 ， 求 解 器 仅 提 出 警告 信息 ， 
而 不 会 报错 并 中 断 求 解 过 程 。 

如 果 系 统 自 由 度 大 于 0， 则 进行 动力 学 分 析 。 动 力学 分 析 将 求解 一 系列 微分 或 微分 -代数 
方程 组 (其 中 代数 方程 组 来 自 模 型 中 的 约束 )， 获 得 力 与 运动 之 间 的 关系 。MotionSolve 支持 
以 下 4 种 类 型 的 方程 构成 形式 。 

(1) 第 微分 方程 组 (ODE )。 

MotionSolve 通过 坐标 分 离 技 术 将 DAE 形式 的 运动 方程 转换 为 ODE 形式 ， 并 提供 了 刚 
性 CVSTIFF 和 MSTIFF) 和 非 刚性 求解 器 (CABAM )。 

(2) 指标 3 方程 (Index-3 )。 
指标 3 方程 方法 可 将 微分 一 代数 方程 组 (DAE) 直接 提交 给 求解 器 。MotionSolve 使 用 
DASPK 积分 器 求解 指标 3 形式 的 机 构 运 动 方程 。 在 求解 过 程 中 ， 该 方法 不 会 监测 机 构 速度 
及 加 速度 状态 的 积分 误差 ， 因 而 求解 速度 快 ， 但 速度 项 和 加 速度 项 结果 存在 一 定 误差 。 
(3) 指标 2 方程 (Index-2 )。 
指标 2 方程 方法 提供 了 一 种 稳定 的 微分 一 代数 方程 组 给 求解 器 。MotionSolve 使 用 
DASPK 积分 器 求解 指标 2 形式 的 机 构 运动 方程 。 在 求解 过 程 中 ， 该 方法 将 监测 机 构 位 移 及 
速度 状态 的 积分 误差 ， 结 果 精 度 高 ， 但 求解 速度 相对 指标 3 方法 稍 慢 。 
(4) 指标 1 方程 (Index-1)。 
指标 1 方程 方法 作为 指标 2 方程 方法 的 扩展 ， 提 供 了 一 种 更 加 稳定 的 微分 一 代数 方程 组 
给 求解 器 “稳定 ”是 指 方程 求解 过 程 中 除了 位 移 和 速度 约束 ， 还 加 入 了 加 速度 约束 ， 因 此 
相对 于 指标 2 方程 方法 ， 指 标 1 方程 方法 结果 精度 更 高 ， 但 求解 速度 更 慢 。MotionSolve 使 
] DASPK 积分 器 求解 指标 1 形式 的 机 构 运 动 方 程 。 

2. 静态 分 析 

静态 分 析 用 于 寻找 系统 的 更 平 衡 位 置 。 静 平衡 指 系统 承受 的 所 有 力 与 力 算 平衡 的 状态 。 
MotionSolve 提供 了 两 种 静态 分 析 算 法 。 

(1) 最 大 动能 方法 (MKEAM)。 

根据 动力 学 问题 构建 模型 ， 去 掉 模 型 中 所 有 阻尼 。 此 时 将 获得 一 个 保守 系统 ， 即 系统 能 
量 〈( 由 动能 与 势能 构成 ) 保持 不 变 。 

1) 启动 数值 积分 ， 监 测 系统 动能 。 如 果 监 测 到 最 大 动能 ， 停 止 积 分 并 回 退 精确 定位 最 
大 动能 的 时 刻 。 由 于 系统 是 保守 的 ， 最 大 动能 发 生 的 时 刻 即 是 最 小 势能 产生 的 时 刻 。 

2) 此 时 ， te 然后 重启 积分 程序 。 

3) 步骤 1) 一 2) 构成 一 个 完整 的 迭代 ， 如 果 找 到 的 最 大 动能 是 理想 最 大 动能 ， 则 系统 
处 于 平衡 位 置 。 然 而 ， 由 于 积分 器 的 离散 特性 ， 实 际 求解 过 程 并 不 是 如 此 顺利 。 因 而 需要 
重复 进行 上 述 欠 代 直至 满足 下 述 收 和 敛 准则 。 

a | 
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@ 最 大 动能 误差 (Max K.E. Tol.)， 指 两 次 迭代 中 最 大 动能 的 改变 量 。 
@ 最 大 位 移 误 差 (Max Delta q Tol.): 指 两 次 迭代 中 广义 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


标的 最 大 改变 量 。 


ER 


@ 最 大 迭代 次 数 〈IMax Iterations): 指 求解 停止 前 进行 迭代 的 最 大 次 数 。 
MKEAM 方法 有 以 下 优势 : 
@ 只 寻找 稳定 的 平衡 位 置 。 


@ 适用 于 平衡 位 置 远离 装配 位 置 的 系统 。 


(2) 力 不 平 衡 方法 〈 
力 不 平 衡 方 法 将 运动 方程 中 所 有 的 速度 和 加 
EE 标 和 约束 力 是 未 入 
与 MKEAM 类 似 ，FIM 方法 也 可 以 


程 (其 中 广义 4 


@ FIM E 是 原始 的 


1 量 )， 然 后 使 


Force Imbalance Method，FIM ) 。 
速度 项 设置 为 零 ， 以 导 
Newton-Raphson 算法 寻找 平衡 位 置 。 


平衡 位 置 离 装配 位 置 较 远 的 情况 或 模型 有 


而 MKEAM 和 FIM 方法 是 互补 的 。MotionSolve 提供 了 3 种 FIM 方法 : 


不 连续 因素 作 


力 不 平 衡 方法 ， 不 支持 所 有 


的 MotionSolve 对 象 。 


得 一 个 非 线 性 系统 方 


] 于 寻找 稳定 和 不 稳定 的 平衡 位 置 。 但 是 ，FIM 方 
] 的 场合 时 ， 会 有 困难 。 基 


@ FIM_S 是 一 种 修正 的 力 不 平 衡 方 法 ， 支 持 除 Force_Contact 之 外 的 所 有 MotionSolve 对 象 。 


@ FIM_D 是 一 种 基于 时 间 积 分 的 准 静 态 方法 ， 不 是 一 利 
] Param Static 指定 的 参数 ，FIM_D 还 使 
DAE 的 积分 过 程 。 如 果 需 要 一 利 


3， 准 静态 分 析 


分 析 玫 


而 系统 中 不 再 出 现 不 平衡 力 或 力 久 

起 始 。 求 解 器 将 严格 根据 
4. 线性 分 析 
MotionSolve 线性 分 忆 


在 真实 世界 中 ， 准 静态 指 系 统 绥 
态 分 析 是 给 定时 间 内 一 系列 静态 分 析 的 组 合 。 当 需要 在 含有 
系列 静 平 衡 位 置 时 ， 准 静态 分 机 


[ 始 时 ， 模 型 当前 装 


非常 有 用 。 
位 置 作为 起 始点 ， 应 
E， 所 有 的 运动 约束 均 满 足 。 这 


完全 静态 的 角 


完全 静态 的 角 


坚决 方案 。 除 了 使 


] Param Transient 中 定义 的 参数 来 控制 
孚 决 方案 ，FIM_D 将 自动 转 到 FIM_S。 


曼 运 动 ， 不 会 产生 任何 动态 效应 。 在 数学 意义 上 ， 准 静 


] 户 指 


(1) 用 于 稳定 性 或 振 
MotionSolve 线性 分 析 可 在 以 下 位 置 进行 模型 线性 化 并 计算 系统 特征 值 


提供 以 下 功能 : 
动 分 析 。 


@ 模型 装配 位 置 。 
@ 模型 静 平 衡 位置 。 
@ 瞬 态 分 析 结 束 位 置 。 


村 征 值 


(2) 


] 于 控制 系统 设计 。 


通过 线性 化 分 书 
大 态 空 间 描 述 。 


EE 


] 于 预测 系统 稳定 性 以 及 


「 获 得 一 个 简化 的 系统 ， 定 义 系统 输入 /和 输出， 然后 使 


X 一 4X 十 
y=Cxt+ 


{ 振 频率 ， 正 则 模 态 


] 力 不 平衡 方法 计算 模型 平衡 位 置 ， 因 
位 置 将 作为 下 一 次 分 析 的 


时 变 载 荷 或 驱动 的 系统 中 寻找 一 


定 的 步 长 求解 模型 ， 太 大 的 步 长 可 能 导致 收敛 失效 。 


+t 


与 正则 模 态 。 


[5 


了 村 和 


] MotionSolve 可 获 


究 振动 系统 的 运动 情况 。 


(3-1) 


系统 输入 /输出 可 | 
命令 启动 线性 分 析 ， 产 生 如 下 结果 : 


第 3 章 | 
刚体 系统 建 模 与 仿真 


Control Plantmput 和 Control PlantOutput 分 别 定 义 。 应 用 Param Linear 
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@ MATLAB 格式 的 A、B、C、D 算 阵 ， 分 别 写 入 以 *.a、*.b、*.c 和 *.d 为 扩展 名 的 文件 中 。 

@ 状态 空间 形式 的 线性 系统 写 入 .mdl 格式 的 Simulink 模型 文件 (该 文件 与 MotionView 
模型 文件 的 扩展 名 相同 )。 

@ 特征 值 写 入 *.eig 文件 。 

@ 每 个 特征 向 量 对 应 一 个 .mrf 文件 。 该 文件 与 MotionView 模型 动画 文件 〈.maf) 一 起 


用 于 描述 系统 的 振 型 动画 。 


3.2 汽车 后 备 箱 盖 开 启 机 构建 模 与 仿真 


本 示例 将 练习 以 下 4 个 方面 内 容 : 


@ 创建 汽车 后 备 箱 盖 姑 


F 启 机 构 。 


@ 为 模型 附加 H3D 格式 图 形 文件 。 


@ 使 用 MotionSolve 进行 术 


i 构 运动 学 分 析 。 


@ 使 用 HyperView 查看 求解 结果 。 
练习 中 使 用 的 模型 如 图 3- 
了 模型 中 构件 定位 点 坐标 。 


J 


19 所 示 。 图 3-20 显示 了 将 要 创建 的 四 杆 机 构 。 表 3-4 列 出 


A Ground Body GI 


图 3-19 汽车 后 备 箱 盖 模 型 图 3-20 汽车 后 备 箱 盖 四 杆 机 构 简 图 
表 3-4 模型 中 构件 定位 点 坐标 
Label Variable XxX Y Z 
A pa 921 580 124 
B pb 918 580 114 
C pc 915 580 104 
D pd 896 580 106 
E pe 878 580 108 
F pf 878 580 118 
G pg 830 580 080 
H ph 790 580 088 
I pi 825 580 109 
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站 应 用 技巧 与 实例 分 析 


在 练习 


STEP 


始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 motion curve.csv、Point Importtcl、point data.csv、 
trunk.hm 和 trunklid.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


创建 几何 点 


(1) 启动 MotionView。 
(2) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Point 按钮 仿 。 


(3) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 的 Label 文本 框 中 输入 Point A， 在 


Variable 文本 框 中 输入 P_A， 指 定点 类 型 为 Single。 


Label 让 


来 帮助 上 


户 辨 别 不 同 的 对 象 ，Variable 将 提供 给 MoitionSolve 以 识别 不 同 的 对 


象 。 当 然 ， 在 AddPoint or PointPair 对 话 框 中 可 以 使 用 默认 的 名 称 。PointPair 用 来 创建 以 总 
体 坐 标 系 中 系 Z 平面 为 对 称 面 的 两 个 对 称 点 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Point 面板 。 

(5) 输入 PointA 的 坐标 值 X、Y 和 Z。 

(6) 重复 步骤 (3) 一 05)， 创 建 点 B~I。 注 意 ， 在 Add Point or PointPair 对 话 框 中 设 
置 每 个 点 的 Label 和 Variable。 单 击 Apply 按钮 可 以 一 次 创建 多 个 几何 点 。Data Summary 对 


话 框 将 显示 所 有 已 创建 的 几何 点 ， 同 时 在 该 对 话 框 中 可 以 修改 几何 点 的 坐标 值 。 


(7) 上 述 点 也 可 通过 Point Import:tcl 脚本 创建 。 创 建 步骤 如 下 : 
1) 启动 MotionView。 
2) 在 View 菜单 下 选择 Command Window 命令 。 


3) 在 命令 窗 
4) 选择 并 打 
5) 在 弹出 的 


口 区 域 右 击 选择 File 一 Load File 命令 。 
工作 路 径 下 的 Point Import.tcl。 
Source file 对 话 框 中 选择 point data.csv。 


从 视窗 控制 面板 将 视图 转换 为 LE 视图 ， 如 图 3-21 所 示 。 


STEP 


5 创 建 几何 体 


图 3-21 已 创建 坐标 点 的 分 布 


汽车 后 备 箱 盖 / 
在 默认 情况 下 ，MotionView 将 自动 创建 ground， 本 步 将 介绍 如 何 创 建 input、coupler 和 


| 


屿 机 构 由 4 个 刚性 杆 连接 而 成 : ground、input、coupler 和 follower。 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
follower。 
(1) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Body 按钮 鳃 ， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 
(2) 在 Label 文本 框 中 输入 Input link， 使 用 默认 的 Variable 名 称 。 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Body 面板 。 
(4) 单 击 Properties 标签 ， 输 入 几何 体 属 性 ， 如 图 3-22 所 示 。 


了 四 避 梧 


_Properies 厂 Deiommabe Data Summary... | 
CM Coordnates Inertia properties: 
Inertia Coordsys xx | 1000 ts | 0 
TD Te im 0 


Initial Condiiors 
一 一 一 | io twz | 0 


图 3-22 Body 面板 〈 步 又 4) 


(5) 激活 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 选项 。 在 
Origin 按钮 下 单 击 Point 按钮 ， 此 时 Point 按钮 将 被 浅 蓝 色 方 框 包围 ， 表 明 Point 处 于 激活 
状态 。 

(6) 再 次 单 击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Point G。 或 者 在 图 形 区 
拖 动 鼠标 左 键 直至 出 现 G， 释 放 鼠 标 ， 即 可 选择 Point G。 使 用 默认 方向 orient two axes。 

上 面 提 及 的 两 种 方法 可 以 应 用 到 其 他 实体 选择 操作 中 ， 如 几何 体 、 饮 等 。 在 选择 大 地 
(Ground Body) 或 全 局 坐标 原点 (Global Origin) 时 ， 可 以 单 击 图 形 区 的 全 局 坐标 系 符号 。 

(7) 重复 步骤 (1) 一 06)， 创 建 刚 性 杆 Follower 和 Coupler。 分 别 指定 质量 及 转动 惯量 为 


-Mass=1 
-Ixx=Iyy=1zz=1000,，Ixy=Ixz=Iyz=0 


(8) 分 别 指定 B 和 D 为 刚性 杆 Follower 和 Coupler 的 质心 。 


STEP 
其 添加 显示 图 形 


MotionView 中 的 图 形 分 为 3 类 : 隐 式 图 形 (Implicit)、 基 本 图 形 (Primitive〉 和 外 部 图 
形 (external)。 
@ Implicit 指 创建 Point、Body、Joint 等 对 象 时 在 MotionView 中 生成 的 图 标 。 它 们 只 在 
建 模 过 程 中 帮助 用 户 确认 操作 正确 与 否 ， 在 运行 仿真 过 程 动画 时 不 显示 。 
@ Primitive 指 圆柱 、 立 方 体 、 球 体 等 基本 图 形 ， 在 运行 仿真 过 程 动 画 时 显示 。 
@ External 指 外 部 导入 图 形 。MotionView 的 Inport CAD or FE 菜单 能 够 将 CAD 文件 及 
有 限 元 文件 转换 成 MotionView 可 以 识别 的 .h3d 格式 文件 。 同 时 ， 用 户 可 将 .g 文件 、 
ADAMS 的 .shl 文件 以 及 wavefront 的 .obj 文件 直接 输入 到 MotionView 中 。 
(1) 打开 所 有 的 隐 式 图 形 (Tmplicit)。 
1) 在 Model 菜单 中 选择 ImplicitGraphics 命令 ， 弹 出 Implicit Graphics Settings 对 话 框 ， 
3-23 所 示 。 
2) 激活 所 有 Visible 复 选 框 。 


六 


而 


如 


_ 上 | 
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站 应 用 技巧 与 实例 分 析 


隔 
HY Implicit Graphics Settings 
ltems Visible | Zoom | Size 
Implicit 忆 入 ho 习 
Ponts v 厂 100 ” 习 
Bodies a 甩 100 和 
Markers a 厂 100 ” 习 
9 Jonts v 局 100 说 
H Advanced Jonts vy 
Couplers a 
Bushings py 厂 100 和 
H Spring Dampers vy 品 100 习 
Beams a 100 习 
PolyBeams a 厂 100 习 
日 Forces a 器 100 习 
1 Motions a 
DefomableCurves a 
DefomableSurfaces v 


图 3-23 ”Implicit Graphics Settings 对 话 框 


3) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Implicit Graphics Settings 对 话 框 。 

隐 式 图 形 的 状态 (图 形 显示 或 隐藏 〉 不 会 保存 在 当前 的 模型 文件 中 。MotionView 在 以 
下 几 种 情况 中 使 用 默认 设置 : 

@ 在 其 他 窗口 中 创建 一 个 新 的 模型 。 

@ 启动 一 个 新 的 会 话 。 

@ 载 入 一 个 已 有 的 .mdl 或 .mvw 模型 到 新 的 会 话 中 。 

(2) 为 了 更 好 地 观察 四 杆 机构 ， 需 要 在 模型 中 添加 基本 图 形 。 

(3) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 移 ， 弹 出 Add Graphic orGraphicPair 
对 话 框 。 

(4) 指定 图 形 名 称 (Label) 和 变量 名 (Variable)， 可 以 使 用 默认 名 称 。 

(5) 在 Type 下 拉 菜 单 中 选择 Cylinder 并 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Graphic 面板 。 

(6) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 SelectaBody 列表 中 选择 Follower， 并 单 
击 OK 按钮 。 此 时 ， 新 建 的 图 形 与 Follower 相关 联 。 

(7) 单 击 Origin 下 的 Point 按钮 ， 指 定 圆柱 的 原点 。 

(8) 选择 Point A。 

(9) 单 击 Direction 下 的 Point 按钮 。 

(10) 选择 Point C。 

(11) 在 Propertie 标签 中 的 Radius 1 文本 框 中 输入 2。 

(12) 重复 步骤 (2) ~ (11)， 根 据 表 3-5， 为 余下 的 Bodies 创建 图 形 。 


表 3-5 图 形 参 数 


Graphic type Body Origin Direction Radius 
Cylinder Coupler Point C Point E 2 
Cylinder Input Link Point F Point E 2 
Cylinder Input Link Point E Point G 2 
Cylinder Input Link Point G Point H 2 
Cylinder Input Link Point H Point I 2 


EM 


刚体 系统 建 模 与 仿真 


STEP 
添加 外 部 图 形 


MotionView 可 通过 HyperMesh 将 CATIA、IGES、STL、VDAFS、Pro/E 及 UG 等 格式 
的 模型 转换 成 MotionView 识别 的 文件 以 生成 更 加 逼真 的 图 形 。 本 步 使 用 这 种 转换 功能 将 一 
个 HyperMesh 格式 的 汽车 后 备 箱 盖 文 件 转换 成 H3D 格式 文件 ， 同 时 使 用 locator points 功能 
将 转换 成 功 的 H3D 模型 定位 到 MotionView 模型 中 。 

locator points: 指 H3D 图 形 文件 坐标 系 上 的 3 个 几何 点 。H3D 图 形 文件 与 MotionView 
模型 文件 匹配 时 ， 这 3 个 几何 点 与 MotionView 模型 的 3 个 点 对 应 ， 实 现 自动 定位 、 自 动 定 
向 和 自动 放 缩 。 对 于 HyperMesh 文件 ， 可 以 使 用 节点 编号 代替 几何 点 坐标 。 

(1) 在 Tools 菜单 中 选择 Import CAD or FE， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 。 

(2) 激活 Inport CAD or Finite Element Model Only 选项 。 

(3) 在 Input File 栏 中 选择 HyperMesh。 

(4) 单 击 Input File 右 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 臣 ， 选 择 trunklid.hm 作为 输入 文件 。 

(5) 单 击 OutputFile 右 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 芒 ， 指 定 输出 的 H3D 格式 文件 名 为 
trunklid.h3d。 

(6) 单 击 Locator Points 前 的 “+” 展开 定位 点 选项 。 

(7) 选中 Node Ids 单 选 按钮 ， 分 别 输入 1、2 和 3， 代 表 HyperMesh 文件 中 的 Nodel、 


Node2 和 Node3， 如 图 3-24 所 示 。 J locator Points [Must beinsource reference frame] 
(8) 单 击 OK 按钮 ， 开 始 模型 转换 。 C None eA Fr 一 一 
(9) Import CAD or FE 程序 将 在 后 台 运 行 Hyper c ceaae 大 

Mesh， 并 将 HyperMesh 格式 文件 转换 成 H3D 文件 。 Ss 
(10) 单 击 OK 按钮 ， 转 换 结束 后 ， 将 提示 转换 成 


图 3-24 定位 点 设置 


功 信 息 “Import was a Success!”。 
(11) 按照 步骤 (1) 一 〈10) 将 trunk.hm 转换 为 trunk.h3d。 


STEP 


输入 H3D 文件 


(1) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Point 按钮 GO， 根 据 表 3-6 创建 3 个 几何 点 。 


表 3-6 几何 点 参数 


Point Name 又 的 Z 
Nodel 365 497 766 
Node 2 362 -436 773 
Node 3 749 10 1144 


(2) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Graphics 文件 夹 下 的 g_trunklid。 
(3) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 Select a Body 下 拉 列 表 中 选择 Follower 


并 单 击 OK 按钮 。 
2 | 


MotionView & MotionSolve 


本 时 是” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


(4) 进入 Location 标签 ， 在 该 标签 中 设 定 H3D 图 形 文 件 的 位 置 、 方 向 与 比例 。 
接 下 来 ， 将 H3D 模型 的 定位 点 匹配 到 MotionView 模型 相应 的 几何 点 上 ， 进 行 


trunklid.h3d 模型 位 置 调整 。 


(5) 将 调整 方法 切换 成 Auto Position and Orient。 
(6) 根据 图 3-25 匹配 定位 点 。 


区 | 到 
1 ~ 
上 Eee Se Ongr Drientation Scale: 
es Bi - x 5000| 352000 | 10000 
Pen |weae Y[ 457000 | 345500| 1.0000 
Drient_ | Point3 |Nose3 z[ 700[ 773000| 1.0000 


图 3-25 ”定位 点 匹配 


(7) 单 击 ft 按钮 风 ， 查 看 后 备 箱 盖 是 否 正确 地 装配 到 Motion View 中 。 
(8) 类 似 地 ， 在 模型 浏览 树 中 选择 g_trunk， 设 置 Body 为 Ground Body， 本 步 不 需 调整 


定位 点 。 


注 : 在 HyperView 动画 处 理 窗口 中 ， 使 用 Add Object 工具 也 可 以 添加 H3D 图 形 。 


STEP 


方向 平行 于 全 局 坐标 系 了 轴 。 


钮 ， 


创建 旋转 副 


汽车 后 备 箱 盖 开启 机 构 由 4 个 旋转 副 连接 而 成 ， 旋 转 副 分 别 位 于 点 4、C、 五 和 互 上 ， 


(1) 右 击 Model-Constraint 工具 栏 中 的 Joint 按钮 殉 ， 弹 出 Add Joint or JointPair 对 话 框 。 
(2) 在 Label 文本 框 中 输入 Ground-Follower， 使 用 默认 的 变量 名 。 

(3) 在 Type 中 旋转 Revolute Joint。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Joint 面板 。 

(5) 在 Connectivity 标签 中 单 击 Bodyl 按钮 ， 此 时 Bodyl 按钮 被 浅 蓝 色 方 框 包围 。 

(6) 在 图 形 区 按 住 鼠标 左 键 滑 过 总 体 坐 标 系 图 标 直 至 显示 Ground Body， 释 放 鼠 标 左 


。 此 时 Bodies 面板 中 的 Ground Body 已 被 选 作 Body1， 而 浅 蓝 色 方 框 移动 到 Body2 按 


Body2 处 于 激活 状态 。 
(7) 单 击 Body2 按钮 ， 弹 出 Select a Body 对 话 框 。 
(8) 在 模型 树 左 侧 区 域 选择 Bodies 文件 来 。 
(9) 在 右 侧 区 域 选择 Follower。 
(10) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Connectivity 标签 。 
(11) 在 Origin 下 单 击 Point 按钮 两 次 ， 弹 出 Select a Point 对 话 框 。 
(12) 选择 Point A 作为 旋转 副 的 原点 ， 单 击 OK 按钮 。 
(13) 在 Alignment Axis 下 指定 旋转 副 的 方向 。 单 击 Point 左 侧 的 下 三 角 符号 并 选择 


Vector 。 


(14) 选择 Global Y 作为 旋转 副 方 向 。 
(15) 重复 步骤 (1) 一 〈14)， 根 据 表 3-7 创建 余下 的 旋转 副 。 


ds 


EM 


表 3-7 四 杆 机 构 中 相关 约束 副 参 数 


刚体 系统 建 模 与 仿真 


Revolute Joint Label Bodyl Body2 Point Vector 
Follower-Coupler Follower Coupler C Global Y 
Coupler-Input Coupler Input Link E Global Y 
Input-Ground Input Link Ground F Global Y 


STEP 
7 乡 指定 机 构 运动 


机 构 的 驱动 约束 可 | 
线 作 为 机 构 驱 动 输入 。 


Linear、Expression 或 Curve 三 利 


方式 定义 。 本 例 中 将 使 用 一 条 曲 


(1) 右 击 Model-Reference 工具 栏 中 的 Curves 按钮 形 ， 弹 出 Add Curves 对 话 框 。 


(2) 为 新 创建 的 


| 线 指定 名 称 〈Label) 和 变量 名 (Variable)， 或 1 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Curves 面板 。 


j 默 认 值 。 


直接 使 


(4) 选择 2D Cartesian 和 和 x， 然后 单 击 “文件 浏览 ”按钮 臣 ， 弹 出 Select a file 对 话 框 。 


(5) 选择 工作 文件 夹 下 的 motion_curve.csv。 


(6) 保留 默认 值 ， 即 Type: Unknown，Request: Block 1，Component: Column 1 。 


(7) 选中 y 单 选 按钮 ， 污 
(8) 指定 y 轴 


同 Preview Window 


FE 意 到 此 时 motion _curve.csv 文件 已 被 选择 。 
数据 为 Type: Unknown， Request: Block 1，Component: Column 2。 
(9) 单 击 Show Curve 按钮 可 以 预览 曲线 ， 如 图 


3-26 所 示 。 


图 3-26 


线 预 


IA 


Ww 


(10) 右 击 Model-Constraint 工具 栏 中 的 Motions 按钮 朱 ， 弹 出 Add Motion or MotionPair 


对 话 框 。 


(11) 为 新 的 驱动 指定 名 称 (Label〉 和 变量 名 (Variable)。 


(12) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Motion 面板 。 
了 曲线 来 指定 机 构 运 动 关系 的 方法 也 可 


注 : 这 种 使 月 


Spring、Damper、Bushing 等 ) 的 属性 。 
(13) 在 Connectivity 标签 中 单 击 Joint 按钮 两 次 ， 弹 出 Select a Joint 对 话 框 。 


来 指定 其 他 约束 (如 Force、 


9 | 
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有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(14) 从 模型 树 中 选择 名 为 Input-Ground 的 旋转 副 。 
(1$) 在 Properties 标签 中 单 击 Linear 右 侧 的 下 三 角 符号 ， 选 择 Curve。 
(16) 单 击 Curve 按钮 两 次 ， 弹 出 Select a Curve 对 话 框 。 
(17) 从 模型 树 中 选择 已 创建 的 曲线 并 单 击 OK 按钮 。 
STEP 


其 创建 输出 请 求 


者 


创建 结果 输出 有 以 下 3 种 方式 : 
@ 使 用 Body、Point 和 Marker 默认 的 结果 输出 。 
@ 直接 查询 Force、Bushing 和 Springle-damper 对 和 象 结果 输出 。 
@ 创建 基于 上 述 对 象 输出 项 目的 数学 表达 式 进行 结果 输出 。 
在 本 步骤 中 将 创建 两 物体 间 的 相对 位 移 输出 ， 使 用 数学 表达 式 创 建 mput Link 质心 G 相 
对 全 局 坐标 系 的 位 移 输出 。 
(1) 右 击 Model-General 工具 栏 中 的 Outputs 按钮 山 ， 弹 出 Add Output 对 话 框 。 
(2) 为 新 创建 的 输出 指定 名 称 (Label〉 和 变量 名 (Variable)， 也 可 使 用 默认 值 。 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 Output 面板 。 
(4) 创建 两 物体 上 两 点 之 间 的 位 移 输 出 ， 选 择 Displacement。 
1) Body 1 和 Body 2 分 别 选 择 Input Link 和 Ground Body。 
2) Pt on Bodyl 和 Pt on Body2 分 别 选 择 PointI 和 Global Origin。 
3) 记录 两 点 间 的 位 移 (一 点 相对 男 一 点 的 位 移 )。 
(5) 创建 男 一 个 输出 : Input Link 质心 G 在 全 局 坐标 系 碟 方向 的 位 移 输出 。 
1) 右 击 工具 栏 中 的 Outputs 按钮 山 。 
2) 使 用 默认 的 名 称 和 变量 名 。 
3) 单 击 OK 按钮 。 
4) 在 Properties 标签 中 选择 Expressions， 如 图 3-27 所 示 。 


EE vA 
[Esmessions 
Fz[ qrel 0 
F3: or 0 
| = eg) 


图 3-27 ” Output 面板 


5) 单 击 F2 文本 框 ， 此 时 激活 仪 按钮 ， 单 击 仪 按钮 ， 弹 出 Expression Building (0 对话 
框 ， 如 图 3-28 所 示 。 

6) 在 Motion 标签 中 单 击 DX 按钮 。 

7) 将 光标 置 于 DX 后 的 括号 内 。 

8) 在 Properties 标签 中 ， 打 开 模 型 树 Bodies/Ground Body/cm。 

9) 选择 idstring， 如 图 3-29 所 示 。 


[2 


刚体 系统 建 模 与 仿真 
市 Bodies 
FD GroundBody 
-T label 
三 pA state 
-并 
一 天 num 
广 工 idsting 
mm | _u | -A point_mass 
Pioperies | Motion | Force | Genera | 广 基 auto_colot_index 
-draw_graphic 
[Fler entlies whhn vald scope 上 次 use in 
广 共 shade_mode 
B- 坪 Mo 里 
由 多 FonewDus 片 基 wire_mode 
中 OptionData 广 并 mass 
Pomks 9 
申 9 
由 国 en yA Usecm 
申 国 Vector 上 四 lp _orign 
tae A 
申 - 各 0utputs 中 -人 cm 
—T labal 
4 state 
一例 dc 
基 id 
上 基 num 
TT 
图 3-28 ”Expression Building 对 话 框 图 3-29 ”模型 树 


10) 单 击 Add 按钮 。 

11) 添加 一 个 逗号 〈,，) 以 分 割 下 一 个 表达 式 。 

12) 在 Properties 标签 中 ， 打 开 模 型 树 Bodies/Input link/Marker CM。 
13) 选择 idstring。 

14) 单 击 Add 按钮 。 

(6) 编辑 窗口 中 的 表达 式 与 下 列表 达 式 相 一 致 。 


'DX({B_Ground.cm.idstring},{b_0.cm.idstring})' 


(7) 单 击 OK 按钮 。 
注 : 上 述 表 达 式 中 变量 名 b_0 代表 input link。 如 果 在 创建 input link 时 指定 了 不 同 的 变 
量 名 ， 那 么 要 使 用 这 个 指定 的 变量 名 来 代 奉 上 式 中 的 b_ 0。 所 有 表达 式 均 要 求 写 在 符号 `` 之 
间 ， 该 符号 前 后 都 不 能 有 任何 字母 、 空 格 以 及 数字 等 字符 ， 和 否则 MotionView 会 显示 图 3-30 
所 示 的 错误 信息 。 该 符号 与 键盘 中 的 一 键 为 同一 按键 ， 而 不 是 引号 键 。 


ER 
Properties [Expressions =| 
2 rc| 0 
BT or vv 0 
E oa 


图 3-30 ”报错 信息 


Nes 


(8) 如 需 检 查 模 型 错误 ， 则 可 进入 Tools 菜单 选择 Check Model 命令 。 
模型 中 所 有 的 错误 将 在 Message Log 中 列 出 。 如 果 检 查 模 型 自由 度 ， 则 可 选择 Tools 一 


中 | 
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于 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 

Options 命令 ， 进 入 Check Model 选项 ， 选 中 Degrees of Freedom 复 选 框 。 
STEP 


是 使 用 MotionSolve 求解 模型 


MotionSolve 可 以 进行 多 体系 统 的 静 力 学 、 准 静 力学 、 运 动 学 及 动力 学 分 析 。 它 集成 于 
MotionView 中 ，MotionSolve 的 输入 文件 是 由 MotionView 创建 的 XML 格式 文件 。 本 步 将 使 
用 MotionSolve 进行 汽车 后 备 箱 盖 开 启 机 构 的 运动 学 分 析 。 

(1) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 @。 

(2) 在 Run 面板 中 ， 单 击 Check 按钮 检查 模型 是 否 存在 错误 。 

(3) 在 Main 标签 中 ， 设 置 Sim Type 为 Transient。 

(4) 在 Save as 文本 框 中 指定 求解 器 输出 文件 为 trunk fourbarxml。 

(5) 选中 Export MDL snapshot 复 选 框 。 

(6) 选中 Simulation Parameters 标签 ， 指 定 仿真 终止 时 间 End Time 为 5，Print interval 为 
0.01。 在 默认 情况 下 MotionView 使 用 second 作为 时 间 单 位 。 用 户 可 以 通过 Forms 面板 围 修 
改 单 位 制 。 

注 : 只 有 运动 学 仿真 结果 取决 于 输出 间隔 (print interval)， 动 力学 仿真 结果 不 依赖 于 
输出 间隔 ， 因 为 积分 器 不 会 改变 仿真 步 长 去 匹配 输出 步 ， 相 反 积 分 器 会 提供 插值 结果 进行 
输出 。 

(7) 在 Main 标签 中 单 击 Run 按钮 求解 模型 。 

STEP 


四则 在 同一 页 面 中 查看 仿真 动画 和 结果 曲线 


(1) 求解 结束 后 ，Animate 和 Plot 按钮 被 激活 ， 如 图 3-31 所 示 。 
Mam 全 Saveandmneurentmodel EB UseRun Panal Command Yalues Only Esport MDL snapshat 
Simulaion Paramelers _ fun MotionSolve fle Analysis [None = check | 


Transient E = 
OO ve ar Fenapa unk fourbar wm Sim type: | Transient = 
Duiput Fle Types - 
Scipt |Motionsokve | Animate 
Lo Dverwrite 下 Piot 4 


图 3-31 Run 面板 


(2) 单 击 Animate 按钮 ， 将 载 入 第 二 个 窗口 (HyperView)， 并 自动 加 载 动 画 结果 。 
(3) 单 击 工具 栏 中 的 Start/Pause Animation 按钮 @， 播 放 动 画 。 

(4) 再 次 单 击 Start/Pause Animation 按钮 四， 停止 播放 。 

(5) 单 击 Plot 按钮 ， 将 在 同一 页 面 中 载 入 第 三 个 窗口 (HyperGraph)， 并 自动 加 载 数据 


ET 
噩 仆 。 


(6) 设置 乏 轴 数据 类 型 为 Time。 表 3-8 输出 数据 相关 参数 

(7) 根据 表 3-8 设置 了 轴 数 据 。 Y Type Marker Displacement 

(8) 单 击 Apply 按钮 ， Point I 的 位 移 Y Request Displacement(on input link) 
曲线 显示 在 窗口 3 中 ， 如 图 3-32 所 示 。 Y Component DM 


EM 
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Transient : Time = 1.000000 
Frame 41 


3.3 ” 确 动 凸轮 机 构建 模 与 仿真 


本 示例 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 输入 HM 格式 装配 体 到 MotionView。 

@ 定义 约束 。 

@ 应 用 MotionSolve 进行 瞬 态 分 析 。 

@ 应 用 HyperView 查看 仿真 结果 。 

本 示例 将 模拟 一 个 确 动 凸轮 机 构 的 运动 过 程 。 在 该 机 构 中 ， 五 边 形 转子 的 转动 将 转换 为 
滑 条 的 平 动 。 确 动 凸轮 机 构 模型 如 图 3-33 所 示 。 


图 3-33 。” 确 动 凸轮 机 构 模 型 
练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 for_contact tutorialhm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


图 输入 HM 模型 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 
(2) 从 File 下 拉 荣 单 中 选择 Import 一 Geometry 命令 ， 弹 出 Import CAD or FE 对 话 框 。 
(3) 将 Import Options 设置 为 Import CAD or Finite Element Model With Mass and Inertias。 
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(4) 将 Input File 类 型 切换 成 HyperMesh， 单 击 其 后 的 “文件 浏览 ”按钮 号 ， 选 择 并 打 
开工 作文 件 夹 下 的 for_contact_tutorial.hm 模型 。 

(5) 指定 Output Graphic File 到 工作 路 径 。 

(6) 如 图 3-34 所 示 ， 展 开 Meshing Options for Surface Data， 选 中 Allow HyperMesh to 
specify mesh options 单 选 按 钮 ， 并 选中 Launch HyperMesh to create MDL points 复 选 框 。 该 选 
项 可 激活 HyperMesh， 并 在 HyperMesh 界面 中 指定 节点 作为 MDL 几何 点 。 

Twopvr aa 荐 可 


Impor Optons 

人 Impot CAD or Finie Element Model Wih Mass and Inertiss 

© Impor CAD or Fnie Element Model Dny 
tS Do not mport nto cumenty active window [save to output fle orgj 
FF Ceate one gaphic per CAD component 


Input /Dupu Fienames 


Irou Fie [ypeMesh ”| [加 F/chapodo coniact_ tiosial hen 
Output Graphic File: Fhpodo coniact toial had 


_ Meshng Optons for Suface Data 


全 Mow HypelMesh to specily mesh options 
WV Lounch HypeMesh to cremte MDL ponid 
Interactive mesh founches HyperMesh) 


| Locator Ports [Must be n source reference hame} 


ok | A | cos | 


图 3-34” ”Import CAD or FE 对 话 框 


(7) 单 击 OK 按钮 ， 进 行 模型 转换 。 此 时 将 启动 HyperMesh， 并 自动 加 载 for_contact_ 
tutorial.hm 模型 。 

(8) 进入 HyperMesh， 单 击 模型 浏览 树 区 域 的 Mask 标签 。HyperMesh 中 的 确 动 机 构 模 
型 如 图 3-35 所 示 。 


W orcontoct naorislien - Hyperbiesh VIP 和 PIT ,gc 
Fle Edit Vew Collectors Geometry Mesh Correctors Materials Propertes BCs Setup Tools Morphing Post XYPiots Preferences Applcatons Help 


:入 沪 克 名 "AARt VO}0 


um | Ma | Moda | 
Entbes | 


PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPEE 
日 


区 六 征 3 9 国有 有 AR 


T 一 
i 


N 
十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 生 


IIIIIIIIIIIIIIIIIIITIT 


:区 忆 丰 和 有 卫 外 其 的 慰 闻 
:$a "0 
5 到 CE 


Verical 一 [eve 
图 3-35 ”HyperMesh 中 的 确 动机 构 模 型 


(9) 单 击 Elements 文件 来 下 2D、3D 子 文件 夹 处 的 “-”， 隐藏 图 形 区 的 所 有 单元 。 


| 


此 时 ， 图 形 区 仪 显示 黄 


约束 和 加 载 的 辅助 点 。 


(10) 按 住 《Shift》 键 ， 


刚体 系统 建 模 与 仿 页 


人 色 的 节点 。 这 些 节 


点 是 自 定 义 的 ， 用 于 MotionView 建 模 时 定义 


拖 动 鼠标 左 键 框 选 所 有 节点 。 
(11) 单 击 Mask 标签 中 Elements 文件 夹 下 2D、3D 子 文 件 夹 处 的 “+” 显示 图 形 区 所 


(12) 单 击 proceed 按钮 。 


(13) 在 弹出 的 Import FE 对 话 框 中 使 
OK 按钮 。 此 时 弹出 输入 成 功 提示 对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 


有 单元 。 此 步 若 缺失 ，MotionView 模型 输入 工具 将 无 法 转换 HyperMesh 模型 。 


{Import Surreededl Ex 


默认 设置 ， 单 击 


并 关闭 软件 处 理 日 志 窗 口 ， 如 图 3-36 所 示 。 


(14) 进入 MotionView 界面 ，Motion View 中 的 确 动 机 构 模 


型 如 图 3-37 所 示 。 


BB) Os Sets 由 


白 - 加 Foms 巾 


EE 
& 
ooooooo0 


目 国 上 四国 日 目 目 图 


E33 

& 

Ro 3 
338838 
ooeoaoocae © 


OOOOOVOOO 


td te Toolks 本 eg 
-本 -| 三 本 -和 略 - 


于 


HT TE HE EE de He 


:md aoc 计 辐 : 洲 国 


| 中 [FT 


图 
加 | 


图 3-36 ”提示 对 话 框 


Appiicasions 
:组 TR 宇 上 村- : 太 区 二 由 党 了 全: 攻 闻 村 加 者 人 全 


人 } 国 


图 3-37 MotionView 中 的 确 动 机 构 模 型 


(15) 进入 MotionView 模型 浏览 树 ， 查 看 自动 创建 的 Points、Graphics 和 Bodies。 


注 : 如 果 在 Import CAD or FE 对 话 框 


中 的 Meshing Options for Surface Data 处 选择 


interactive mesh， 则 可 以 在 HyperMesh 中 对 模型 网 格 重新 编辑 。 对 于 参与 接触 的 物体 表面 ， 
高 精度 的 仿真 结果 ; 对 于 不 参与 接触 的 物体 ， 可 以 粗 化 其 网 格 ， 
以 降低 转换 的 H3D 图 形 文 件 的 规模 。 


高 质量 的 网 格 将 有 助 于 获得 


在 本 示例 中 ， 零 件 的 质 遇 
中 没有 材料 数据 (如 hm 模型 没有 正 丰 


十 


eal 


质量 、 转 动 惯 量 、 质 心 等 信息 将 自动 计算 。 如 果 竺 转换 的 模型 文件 
上 定义 Material 和 Property 卡片 )， 那 么 转换 后 的 H3D 


文件 中 将 不 包含 这 些 信息 。 这 种 情况 下 ， 用 户 需要 手动 输入 上 述 信息 。 


STEP 
‘02 简化 和 整理 模型 


展开 模型 浏览 树 的 Graphics 文件 来 ， 


分 别 单 击 Master 和 Slave， 可 以 看 到 这 两 个 图 形 是 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


机 构 中 参与 接触 物体 的 表面 。 之 所 以 定义 表面 图 形 ， 是 为 了 减少 接触 计算 的 几何 特 4 


证 ， 以 提 


高 接触 约束 的 稳定 性 。 这 里 将 Master 和 Slave 分 别 关 联 到 Circle 和 Pentagon 体 上 ， 并 将 其 原 
始 关联 的 几何 体 删 除 。 
(1) 单 击 Master， 进 入 Graphic 面板 。 


(2) 在 Connectivity 标签 中 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 


Pentagon， 如 图 3-38 所 示 。 
(3) 单 击 OK 按钮 。 


(4) 类 似 地 ， 将 Slave 与 Circle 体 关 联 ， 如 图 3-39 所 示 。 


xj 到 


[Le Pentagon Set Label To Component Name | Mesh Scheme | Conservatve 


Graphical Source ho contont Wor had Component Master” ”| FE Graphic 


图 3-38 ”Graphic 面 


板 ( 步 又 3) 


[sse x|3| 


Graphical source- 一 F:#chapl3Afor_contact_ tutonal h3d Component "Slave" 了 | Fie Graphic 
Ee ee | | Mesh Scheme: [Conservative 了 


图 3-39 Graphic 面 


板 ( 步 又 4) 


(5) 在 模型 浏览 树 中 展开 Bodies 文件 来， 选择 Master 和 Slave， 碳 击 删除 这 两 个 体 。 
(6) 在 模型 浏览 树 中 展开 Points 文件 夹 ， 可 以 看 到 除 自动 计算 的 质心 点 外 ， 还 有 通过 


HyperMesh 选择 创建 的 几何 点 。 为 便于 后 续 定 义 ， 这 是 
(7) 根据 表 3-9 修改 几何 点 名 称 。 如 果 几 何 点 没有 


有 修改 几何 点 名 称 以 提高 其 可 读 性 。 
编号 ， 可 选择 Tools 一 Check Model 命 


令 为 其 赋 加 编号 。 
表 3-9 几何 点 信息 
坐标 | 
编号 推荐 名 条 
X 了 Z 
301009 32.44715 45.14389 -47.5214 P_Stand_Driver 
301010 19.84112 65.46389 -29.5293 P_Driver Pentagon 
301011 -50.2853 62.92389 -47.4706 P_Slider_Circle 
301012 -50.2853 62.92389 -47.4706 P_Stand Slider 
301013 32.4471 45.14389 37.98218 P_Stand Ground 
几何 点 重 命名 操作 可 通过 以 下 任 一 种 方式 实现 : 
1) 在 模型 浏览 树 中 ， 右 击 待 编 辑 的 几何 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Rename， 如 图 3-40 
所 示 。 
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2) 单 击 Point 面板 的 Entity Note 按钮 转 |， 在 弹出 的 Point or PointPair Info 对 话 框 中 修改 
Label， 如 图 3-41 所 示 。 


UY point or PointPair Info 


| Parerk System [eaa 
Labet [Selected Node -19401 
Se es 
-QQ Salected Node - 19396 0 Veiahe [pen-19401 
LOQ P_Slider_Cicle 0 ee 
© Selected Node - 13400 0 © Par 
| 一 Ia Note [Evaluated} 
pr | 
@ SelectedNode -| Dowate |0 ly Te 
| 口 - 钨 Vectors (3) Cut 
i Global x TE 0 厂 Immedively evaluate IDs and numbers after ed 
划 Delete Close 
= = = = i 


图 3-40 点 重 命名 


STEP 
本 添加 约束 副 


本 步 又 将 为 模型 添加 约束 如 


Rt 


图 3-41 


表 3-10 约束 副 类 型 及 连接 关系 


HH 


Point or PointPair Info 对 话 框 


， 表 3-10 列 出 了 需要 添加 的 约束 副 类 型 及 连接 关系 。 


Type Label Body 1 Body 2 Origin Vector 
Fixed F_Stand_ Ground Stand Ground P_Stand_ Ground 全 
Revolute R_Stand_Driver Stand Driver P_Stand_Driver Global Y 
Translational T_Stand Slider Stand Slider P_Stand_ Slider Global X 
Revolute R_Driver Pentagon Driver Pentagon P_Driver Pentagon Global Y 
Fixed F_Slider_Circle Slider Circle P_Slider_Circle 尝 


(1) 右 击 Joint 按钮 怨 ， 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 指定 Label 为 
F_Stand Ground， 使 用 默认 的 变量 名 ， 切 换 贸 类 型 为 Fixed Joint， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 在 Joint 面板 中 双击 Bodyl 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Stand。 

(3) 双击 Body2 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body。 

(4) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 P_Stand_ Ground。 

(5) 用 同样 的 方法 ， 按 照 表 3-10 创建 余下 约束 副 。 


STEP 
创建 运动 


(1) 右 击 Motion 按钮 亚 ， 在 弹出 的 Add Motion or MotionPair 对 话 框 中 使 
与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 在 Motion 面板 中 双击 Joint 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Joint 对 话 框 中 选择 R_Stand 
Driver， 指 定 Property 为 Velocity， 如 图 3-42 所 示 。 
97 | 
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Fr “| 可 到 


Connectivity + 
一 Define motiorr [on iomt “| Jont |R_ Stand Drver Type: RewJomnt Data Summary... | 
Imiial Condiions Property- Pecoy ” [Botatona Moion 加 


厂 User-defined properties 


图 3-42 ”Motion 面板 


(3) 进入 Properties 标签 ， 使 用 Linear 方式 定义 驱动 函数 ， 在 Value 文本 框 中 输入 1.0。 
STEP 


凤 骑 创建 接触 约束 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Contact 按钮 沪 ， 在 弹出 的 Add Contact 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 
与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 在 Contact 面板 中 双击 Body I 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Pentagon， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Bodyl 下 的 Graphic 选项 区 选中 Master Graphic。 

(4) Graphic 选项 区 用 于 指定 参与 接触 的 几何 特征 。 这 里 仅 选 择 五 边 形 零 件 的 外 轮廓 
面 ， 可 以 提高 接触 约束 的 稳定 性 以 及 结果 精度 。 

(5) 双击 Body J 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Circle， 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 BodyJ 下 的 Graphic 选项 区 选中 Slave Graphic， 如 图 3-43 所 示 。 


[ee gz 可 
Te —— se ce 
| $6 
属 引号 


图 3-43 ”Contact 面板 〈Connectivity 标签 ) 


(7) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-44 所 示 的 内 容 设置 接触 约束 属性 。 
FE xl 本 


Er Poisson contact with Coulomb ffiction off- 


Properties Paissoncontact 7] Penaly [ 10000000 
Ee i Resttution coeff- 07000 


[Couns Frcion Dff = Use auomenied Lagrangian formulation 


图 3-44 ”Contact 面板 (Properties 标签 ) 


STEP 


定义 输出 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 购 ， 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 与 
变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 选择 结果 输出 类 型 为 Force， 将 输出 对 象 设 置 为 Joint。 

(3) 双击 Joint 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Joint 对 话 框 中 选择 R_Stand_Driver， 单 击 OK 


|% 


按钮 。 
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此 步 将 输出 旋转 副 R_Stand_Driver 上 的 约束 反 力 。 接 下 来 再 创建 一 个 输出 请 求 ， 用 于 输 


出 Pentagon 与 Circle 
(4) 石 击 工具 栏 


(5) 选择 结果 输 


出 类 


之 间 的 接触 力 。 
中 的 Output 按钮 嚼 ， 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 有 
变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 


型 为 Expressions。 


(6) 单 击 F2 处 的 文本 框 ， 此 时 将 激活 你 按钮 。 


(7) 单 击 仪 按钮 ， 进 入 表达 式 编辑 


厂 。 


(8) 在 表达 式 编 辑 器 的 文本 框 中 输入 以 下 表达 式 : 


'CONTACT({con 0.idstring}, 0, 1, 0)' 


其 中 ，con 0 为 Pentagon 与 Circle 之 间 


接触 约束 的 变量 名 。 


CONTACT 函数 语法 如 下 : CONTACT(id, jflag, comp, rm) 


默认 的 名 称 与 


其 中 ，id 为 接触 约束 副 的 编号 ; jaag 用 于 指定 接触 对 中 的 了 物体 或 7 物体 接触 力 或 接触 
力矩 输出 ; comp 表示 定义 的 输出 结果 分 量 ，1、2、3、4 分 别 表示 接触 力 的 合 值 、 马 轴 分 
量 、 了 轴 分 量 和 2Z 轴 分 量 ，5、6、7、8 分 别 表 示 接 触 力矩 的 合 值 、XY 轴 分 量 、7 轴 分 量 和 Z 
轴 分 量 ; rm 表示 输出 结果 所 参考 的 坐标 系 ，O 表示 全 局 坐标 系 。 

(9) 单 击 OK 按钮 。 

STEP 
求解 模型 

(1) 选择 File 一 Save 一 Model 命令 ， 保 存 模型 为 for_ contact tutorial.mdl。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 局 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Main 标签 中 单 击 Save as 区 域 的 “文件 浏览 器 ”按钮 副 ， 指 定 求解 模型 的 名 称 


(for_contact_tutorial.xml) 与 存放 路 径 。 


(4) 进入 Simulation Parameters 标签 ， 
(5) 进入 Transient 标签 ， 


tolerance 和 Max stepsize 为 0.0001 和 0.001。 


(6) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 
STEP 
查看 结果 
(1) 求解 结束 后 ，Animate 和 Plot 按钮 被 激活 ， 如 图 3-45 所 示 。 
区 | > 二 
= © Save andrun curent model 区 Use Run Panel CommandValues 0nyg [FF Expot MDL snapshot 
ae © Run MotonSolve fle Anakysis: |None 了 | Check | 
-于 Save as Een cna uo Sim lype | Transient ”| Eh 
pe Fe ypes Scrpt |Maionsoke 
Piot 


指定 End time 为 8.0， 使 用 
将 Integrator type 切换 成 VSTIFF， 


默认 的 结果 输出 间隔 。 
分 别 指定 Integration 


图 3-45 Run 面 


MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(2) 单 击 Animate 按钮 ， 将 载 入 第 二 个 窗口 (HyperView)， 并 自动 加 载 动画 结果 。 
(3) 单 击 工具 栏 中 的 Start/Pause Animation 按钮 @@， 播 放 动 画 。 
(4) 再 次 单 击 Start/Pause Animation 按钮 国 ， 停 止 播放 。 
(5) 单 击 Plot 按钮 ， 此 时 将 在 同一 页 面 中 载 入 第 三 个 窗口 (HyperGraph)， 并 自动 加 载 
(6) 根据 图 3-46 所 示 的 内 容 输 出 旋转 副 约 束 反 力 曲 线 。 


”| Y Type: Faer | Y Request Faer | Y Component: Paer | cp 


Body REQ/70000000 Duipw 0- (on Ground Body) 
= Expressons 
了 | System 


DF Shoniogends -| | Nore | Fw [Ej | Nore | Fe 站 
图 3-46 约束 反 力 曲线 输出 


(7) 根据 图 3-47 所 示 的 内 容 输 出 接触 力 曲 线 。 


Data fe: F:\chap03Vor_contact_tutorial abl 


Subcase: -| YTpe Faer | YRequest Rer[ Y Componerk: ee EE 疗 渤 


XType Body 
=| |Marker Force 
四 
局 Fa 


口 ee ea | nme | mw |*| | Ne | Fi | 
图 3-47 ”接触 力 曲线 输出 


(8) 仿真 结果 如 图 3-48 所 示 。 


Transient : Time = 6.900000 
Frame 691 


FEQ0000001 OUtput 0- (on Driver) - FM 
一 一 FEG1700000020Output1-F2 


人 


图 3-48 ”仿真 结果 


(9) 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Save 一 Session 命令 ， 保 存 会 话 。 
(10) 选择 File 一 Exit 命令 ， 关 闭会 话 。 
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第 3 章 


刚体 系统 建 模 与 仿真 


3.4” 随 动机 构建 模 与 仿真 


本 节 将 学 习 如 何 创建 点 线 副 。 点 线 副 是 一 种 高 副 约 
束 ， 它 约束 了 一 个 物体 的 特定 点 只 能 沿 着 男 一 体 上 的 某 
一 指定 曲线 运动 。 约 束 曲 线 可 以 是 闭合 的 或 开放 的 平面 mite-edge follower 
或 空间 曲线 ， 点 可 以 从 属于 刚性 体 或 柔性 体 。 在 某 些 场 
合 下 ， 点 线 副 可 以 替代 接触 约束 。 这 将 为 用 户 提 供 极 大 
的 便利 ， 因 为 很 多 情况 下 ， 使 用 接触 约束 需要 进行 多 次 
参数 微调 ， 而 恰当 地 使 用 点 线 副 约束 可 以 避免 这 一 情 
况 发 生 。 一 个 典型 的 例子 是 如 图 3-49 所 示 的 凸轮 结 
构 。 用 户 可 在 动 杆 与 凸轮 之 间 建 立 点 线 副 约束 。 其 中 ， 
点 位 于 动 杆 端 点 ， 而 约束 曲线 可 以 参考 凸轮 轮廓 ， 从 而 
避免 了 复杂 的 接触 约束 设置 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 CamProfile. 
h3d、CamProfile.csv 和 FollowerProfile.h3d 文件 到 工作 文 图 3-49 ” 动 杆 -凸轮 随 动 系统 
件 夹 中 。 


STEP 


创建 几何 点 


首先 创建 用 于 定位 体 和 饺 的 几何 点 。 

(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 在 本 练习 使 用 的 单位 制 有 kg、mm、s、N。 

(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Point 命令 (或 右 击 Point 
按钮 四 )， 弹 出 Add Point or PointPair 对 话 框 。 

(3) 在 Label 中 输 写 PivotPoint。 

(4) 接受 默认 的 变量 名 称 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Point 面板 中 单 击 Properties 标签 ， 指 定点 坐标 为 天 0.0、 天 0.0、 友 0.0。 

(6) 使 用 类 似 的 方法 ， 按 照 表 3-11 所 示 的 内 容 ， 继 续 定 义 其 他 点 。 


表 3-11 几何 点 信息 


Point XxX Y Z 
FollowerCM 0.0 65.557 0.0 
FollowerPoint 0.0 25.0 0.0 
FollowerJoint 0.0 85.0 0.0 
CamCM 0.0 —14.1604 0.0 


STEP 


5 创 建 几 何 体 


(1) 在 模型 中 需要 定义 凸轮 及 动 杆 两 个 几何 体 。 
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(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Body 命令 (或 右 击 Body 
按钮 图 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 

(3) 在 Label 中 输入 Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Body 命令 (或 右 击 Body 
按钮 图 )， 弹 出 Add Body or BodyPair 对 话 框 。 

(5) 在 Label 中 输入 Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 Properties 面板 中 ， 分 别 为 两 个 Body 指定 质量 及 转动 惯量 信息 ， 如 表 3-12 
所 示 。 


表 3-12 几何体 信息 


Body Mass Ixx Iyy lzz Ixy Iyz Izx 
Cam 0.174526 60.3623 63.699 123.276 0.0 0.0 0.0 
Follower 0.0228149 7.10381 0.219116 7.22026 0.0 0.0 0.0 


(7) 在 Cam Body 面板 中 ， 进 入 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate 
system 复 选 框 。 
(8) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 CamCM， 并 单 击 OK 


按钮 。 


(9) 接受 默认 的 局 部 坐标 系 设置 。 

(10) 在 Follower Body 面板 中 ， 进 入 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass 
coordinate system 复 选 框 。 

(Cl11) 双击 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerCM， 并 单 击 OK 按钮 。 

(12) 接受 默认 的 局 部 坐标 系 设 置 。 


STEP 
创建 约束 副 


在 这 一 步骤 中 将 创建 除 点 -曲线 副 外 模型 中 的 其 他 连接 。 点 -曲线 副 作 为 较 特殊 的 一 类 约 
束 副 ， 将 在 下 一 步 中 单独 创建 。 除 点 线 副 外 ， 模 型 中 的 连接 还 包括 两 个 部 分 ， 凸轮 与 大 地 之 
间 的 转动 副 以 及 动 杆 与 大 地 之 间 的 平 动 副 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint~>~Joint (或 右 击 工具 栏 中 的 Joint 
按钮 。 咬 )， 弹 出 Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmenPivot。 

(3) 在 Type 中 选择 Revolute Joint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Connectivity 面板 中 双击 Body 1 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Cam， 并 
单 击 OK 按钮 。 

(5) 双击 Body 2 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(6) 双击 Origin 处 的 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(7) 将 Alignment Axis 切换 成 Vector， 激活 Vector， 选 择 Global Z 作为 旋转 副 旋 转轴 线 。 
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(8) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint->Joint (或 右 击 工 具 栏 中 的 Joint 
按钮 哆 )， 弹 出 Add Joint or JointPair 对 话 框 。 

(9) 在 Label 中 输入 FollowerJoint。 

(10) 在 Type 中 选择 Translational Joint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(11) 在 Connectivity 面板 中 双击 Body 1 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Follower， 
并 单 击 OK 按钮 。 

(12) 双击 Body 2 按钮 ， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(13) 双击 Origin 处 的 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerJoint， 并 单 击 
OK 按钮 。 

(14) 将 Alignment Axis 切换 成 Vector， 激活 Vector， 选 择 GlobalY 作为 平 动 副 移动 线 。 

STEP 


创建 标记 点 


本 步 将 创建 一 个 标记 点 。 后 续 定 义 点 -曲线 副 时 ， 该 标记 点 用 于 关联 凸轮 轮廓 曲线 与 凸 
轮 几 何 体 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Marker (或 在 工具 栏 中 右 
击 Marker 按钮 于)， 弹 出 Add Marker or MarkerPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmMarker， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Marker 面板 的 Properties 标签 中 双击 Body， 在 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 双击 Point 按钮 ， 在 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 按钮 。 

(5) 接受 其 坐标 系 的 默认 设置 。 

STEP 


时 创建 图 形 文件 


在 工作 文件 夹 下 ， 已 经 给 出 了 H3D 格式 的 图 形 文件 。 在 这 一 环节 中 ， 需 要 将 这 些 H3D 
文件 与 已 有 的 Body 进行 关联 。 此 外 ， 为 了 让 模型 视图 更 加 区 真 ， 还 将 为 锐 创 建 图形 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic( 或 右 击 工 具 栏 中 
的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CamProfile， 接 受 默 认 的 变量 名 。 

(3) 在 Type 下 拉 荣 单 中 选择 File。 

(4) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 ， 找 到 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.h3d 文件 ， 单 击 OK 按 
钮 进入 Graphic 面板 。 

(5) 进入 Connectivity 标签 ， 双 击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 CamProfile 图 形 关联 到 Cam 几何 体 。 

(6) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic (或 右 击 工具 栏 中 
的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(7) 在 Label 中 输入 FollowerProfile， 接 受 默认 的 变量 名 。 
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(8) 在 Type 下 拉 菜 单 中 选择 File。 

《9) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 ， 找 到 工作 文件 夹 下 的 FollowerProfile.h3d 文件 ， 单 击 OK 
按钮 进入 Graphic 面板 。 

(10) 进入 Connectivity 标签 ， 双 击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 
Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 FollowerProfile 图 形 关 联 到 Follower 几何 体 。 

(11) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic (或 右 击 工具 栏 
中 的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(12) 在 Label 中 输入 PivotGraphicOne， 接 受 默认 的 变量 名 。 

(13) 在 Type 下 拉 菜 单 中 选择 Cylinder， 并 单 击 OK 按钮 。 

(14) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 
话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 按钮 。 

(15) 双击 Origin 下 的 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 
单 击 OK 按钮 。 

(16) 单 击 Direction 处 的 箭头 按钮 ， 并 选择 Vector。 

(17) 单 击 Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 框 中 选择 Global Z， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(18) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-50 设 定 网 形 参 数 。 


ao Ee 


Connectivity 
一 一 一 一 一 一 一 一 [ar = ?7.5000 Radus 1: 0000 
Properties 
Wai ot 3 rads 2 
Lap: | Lap both ends ™ 
区 Material inside 


图 3-50 Graphic 面板 (步骤 18) 


(19) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic( 或 右 击 工具 栏 
中 的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 

(20) 在 Label 中 输入 PivotGraphicTwo， 接 受 默 认 的 变量 名 。 

(21) 在 Type 下 拉 菜 单 中 选择 Cylinder， 并 单 击 OK 按钮 。 

(22) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 按钮 。 

(23) 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Cam， 并 单 击 OK 按钮 。 

(24) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 PivotPoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(25) 单 击 Direction 处 的 箭头 按钮 ， 并 选择 Vector。 

(26) 单 击 Vector 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Vector 对 话 框 中 选择 Global Z， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(27) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 3-51 设 定 图 形 参数 。 

(28) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic 命令 ( 右 击 工具 
栏 中 的 Graphic 按钮 其 )， 弹 出 Add Graphics or GraphicsPair 对 话 框 。 
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图 3-51 Graphic 面板 (步骤 27) 


(29) 在 Label 中 输入 FollowerJointGraphic， 接 受 默 认 的 变量 名 。 

(30) 在 下 拉 菜 单 中 选择 Box， 并 单 击 OK 按钮 。 

(31) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 指 定 Type 为 Center。 

(32) 双击 Body 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Ground Body， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(33) 双击 Point 按钮 ， 在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerJoint， 并 单 击 OK 
按钮 。 

(34) 对 于 坐标 轴 设 置 ， 选 择 Global Z 作为 其 Z 轴 ， 并 选择 Global X， 定 义 ZX 平面 。 

(35) 进入 Properties 面板 ， 输 入 表 3-13 所 示 的 内 容 。 

(36) 定义 上 且 关 联 完毕 的 模型 应 如 图 3-52 所 示 ， 可 以 看 到 从 属于 一 个 几何 体 的 图 形 颜 色 
相同 。 


表 3-13 图形 信 息 


Property Value 
Length X 15 
Length Y 10 
LengthZ 10 


图 3-52 动 杆 -凸轮 模型 


STEP 


汉 骑 创建 曲线 


本 步 将 创建 凸轮 的 外 轮廓 曲线 ， 以 约束 动 杆 端点 的 运动 轨迹 。 曲 线 数据 由 CamProfile.csv 文 
件 提供 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Endity 一 Curve (或 右 击 工具 栏 中 
的 Curve 按钮 北 )， 弹 出 Add Curve 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CarmProfile， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Curve 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 2D Cartesian 切换 为 3D Cartesian 。 

(4) 选中 x 单 选 按钮 。 

(5) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区， 并 选择 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 。 

(6) 单 击 Open 按钮 ， 按 图 3-53 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 x 轴 参 数 设置 。 
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图 3-53 Curve 面板 (步骤 6) 
(7) 选中 y 单 选 按钮 ， 此 时 CamProfile.csv 将 自动 填 入 File 栏 。 如 未 自动 加 载 ， 可 单 击 
“文件 浏览 ”按钮 区 ， 选 择 工 作文 件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 ， 单 击 Open 按钮 加 载 。 
(8) 按 图 3-54 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 了 轴 参 数 设 置 。 
ven 
= [| Reoaddaa |Statincec 1 
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图 3-54 ”Curve 面板 (步骤 8) 


(9) 选中 z 单 选 按钮 ， 此 时 CamProfile.csv 将 自动 填 入 File 栏 。 
“文件 浏览 ”按钮 蕊 ， 选 择 工作 文件 夹 下 的 CamProfile.csv 文件 ， 单 击 Open 按钮 加 载 。 


如 未 自动 加 载 ， 可 单 击 


(10) 按 图 3-55 所 示 的 内 容 ， 完 成 曲线 z 轴 参 数 设置 。 
1 Fie: ee vem | 
- | Reoaddaa | siantindex [1 
Reqest [sockt 本 End Index LAST 
Component [Courn3 | Incement [1 

图 3-55 ”Curve 面板 〈( 步 双 10) 

注意 以 上 3 张 图 片 中 ， 曲 线 3 个 轴 向 数据 定义 的 差异 。 

(11) 在 Curve 面板 左 侧 ， 将 曲线 类 型 由 Open Curve 切换 为 Closed Curve。 
STEP 
创建 点 -曲线 高 副 约 束 。 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 


中 的 Advanced Joint 按钮 利 )， 弹 出 Add Advanced Joint 对 话 框 。 
(2) 在 Label 中 输入 PTCV， 接 受 默认 的 变量 名 。 
(3) 在 下 拉 菜 单 中 选择 PointToCurveJoint， 并 单 击 OK 按钮 。 
(4) 在 Joint 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 1 按钮 。 
(5) 在 弹出 的 Select a Body 对 话 框 中 选择 Follower， 并 单 击 OK 按钮 。 


(6) 双击 Point 按钮 ， 在 


选择 Add Constraint 一 Advanced Joint (或 右 击 工具 栏 


Select a Point 对 话 框 中 选择 FollowerPoint， 并 单 击 OK 按钮 。 


(7) 双击 Curve 按钮 ， 在 Select a Curve 对 话 框 选择 CamProfile， 并 单 击 OK 按钮 。 


(8) 双击 Ref Marker 按钮 ， 在 


在 指定 
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Ref Marker 为 CamMarker 后 ，Body2 自动 加 


Select a Marker 中 选择 CamMarker， 


载 Cam。 这 里 ，Ref Marker 的 作用 


并 单 击 OK 按钮 。 
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有 两 个 ， 一 个 是 定义 曲线 在 空间 的 位 置 ， 另 一 个 是 将 曲线 与 几何 体 关联 。 
STEP 


定义 凸轮 驱动 


本 步 将 定义 凸轮 驱动 ， 定 义 凸轮 绕 其 转轴 作 恒 速 转动 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint 一 Motion 命令 (或 右 击 工具 栏 中 
的 Motion 按钮 jy)， 弹 出 Add Motion or MotionPair 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 CamMotion， 接 受 默认 的 变量 名 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Motion 面板 的 Connectivity 标签 下 双击 Joint 按钮 ， 并 选择 CamPivot， 然 后 单 击 
OK 按钮 。 

(4) 在 Properties 标签 下 ， 定 义 Motion 加 载 方式 为 Expression。 

(5) 激活 表达 式 编辑 框 ， 输 入 '10*TIME'， 如 图 3-56 所 示 。 


[ro 到 | 司 二 enwE 


_Eonnectvg ____ Demneby. Expression 
Properties | 10TIME| 
图 3-56 ”Motion 面板 (Properties 标签 ) 
STEP 
人 定义 重力 


设置 模型 的 重力 沿 全 局 坐标 系 了 轴 负 方向 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 展开 Forms 文件 夹 ， 单 击 Gravity， 进 入 Form 面板 。 
(2) 激活 重力 设置 ， 根 据 图 3-57 定义 重力 。 


mew xI3 于 


Properties 


Gravity 
[x component [| 00 
ero | 
忆 component [| 00 


图 3-57 重力 设置 


STEP 


外, 和 定义 输出 控制 


本 步 将 定义 输出 请 求 以 检验 PTCV 是 否 正常 工作 。 关 于 结果 验证 将 在 本 示例 的 最 后 部 分 
讨论 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output (或 右 击 工具 栏 
中 的 Output 按钮 湛 )， 弹 出 Add Output 对 话 框 。 

(2) 在 Label 中 输入 PTCV Reaction， 接 受 默认 变量 名 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 Output 面板 的 Properties 标签 中 ， 切 换 结果 类 型 为 Expressions。 
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(4) 单 击 F2 表达 式 编辑 框 。 
(5) 单 击 大 按钮 ， 弹 出 表达 式 编辑 器 面板 。 
(6) 设置 其 表达 式 为 PTCV({aj 0.idstring},0,2,0) ， 如 图 3-58 所 示 。 


(a Expression Builder 0 


PTCV(ta_ 0Gstring}.0.2.0) 


Font Apply Undo 厂 Evaluated 


图 3-58 表达 式 编辑 器 


(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 重复 步骤 (4) 一 (7)， 定 义 F3、F4、F6、F7 和 FF8， 按 照 F2 的 表达 式 ， 分 别 将 第 
三 个 参数 调整 为 3、4、6、7 和 8。 

注 : PTCV(id, jflag, comp, ref_marker) 函 数 用 于 输出 PTCYV 贸 约 束 反 力 。 该 函数 各 项 参数 
的 含义 如 下 。 

id: 代表 PTCYV 副 的 编号 。 

jaag: 0 表示 I-Marker 上 的 约束 反 力 /力矩 ，1 表示 二 Marker 上 的 约束 反 力 /力矩 。 

comp: 表示 约束 反 力 的 分 量 ，2、3、4 分 别 表示 约束 反 力 在 ref marker 三 个 轴 向 上 的 分 
力 ，1 表示 约束 反 力 的 合 值 ，6、7、8 分 别 表示 约束 反 力 矩 在 ref marker 三 个 轴 向 上 的 力矩 
分 量 ，5 表示 约束 反 力 矩 的 合 值 。 

Ref marker: 表示 输出 结果 参考 的 坐标 系 〈O 表示 全 局 坐标 系 )。 


二 递交 求解 


(1) 选择 File 一 Save 一 Model 命令 ， 将 模型 保存 为 CamMotion.mdl。 


iu 
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(2) 在 工具 栏 中 单 击 Run 按钮 多， 进入 求解 面板 。 
(3) 在 Simulation Parameters 标签 下 ， 按 图 3-59 所 示 的 内 容 定义 参数 。 


X| >| 寻 
EE | 628 
Simulation Parameters _ 
.Prt mkvak | 0.01 
Transient 
. Output File Types 
图 3-59 Run 面板 


(4) 在 Main 标签 下 ， 激 活 Save and run current model。 


(5) 单 击 Save as 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 臣 ， 指 定 求 解 文件 名 称 (CamMotion.xml) 
与 存储 路 径 。 


(6) 单 击 Check 按钮 ， 进 行 模 型 检查 。 
(7) 完成 模型 检查 后 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 


STEP 
守 和 结果 后 外 


(1) 成 功 求解 后 ，Animation 按钮 将 处 于 激活 状态 ， 单 击 该 按钮 ， 启 动 HyperView 并 自 
动 加 载 计 算 结 果 。 
(2) 单 击 “播放 /暂停 ”按钮 @ ， 查 看 计算 结果 动画 。 


四 
小 。 


(3) 返回 Run 面板 ， 单 击 Plot 按钮 ， 启 动 HyperGraph 并 自动 加 载 计算 结 
(4) 根据 图 3-60 所 示 的 面板 设置 ， 创 建 曲 线 。 


加 Law | 


Y Request 


| 


厂 Preview 


(5) Follower 的 了 向 运动 如 图 


”| YType Faer 
=| |Expressions 
System 


YComporent Fer[ 
Pat/30101 Ground x < 
Part/30102 Cam 

z 

E0 J 


口 VM Showlegend: | A | no | re | a | noe | ro | 2 
图 3-60 ”曲线 输出 设置 (步骤 4) 


3-61 所 示 。 


本 Part/30103 Follower - Y 
一 ra | 
一 一 
20 
> 15 


图 3-61 


2 3 


Time 


Follower 的 节 向 运动 曲 


(6) 单 击 窗口 3 横 坐 标 位 置 ， 进 入 Axes 面板 。 


(7) 根据 图 


3-62， 调 整 横 坐标 范 


围 。 
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局 Re 可 


Ta | Som dr | eas) 


Line mn | 0 [wotoms = A| 
© Logaithmic Max | 062d [ics per as ” 时 
am | 1 厂 AtoR Gridspertic: | 
CC dB10 | 1 Weighing [mm = 厂 恨 range。 Poecisionc 5 司 


Ca | com | Pane | ss | 


(8) 此 时 将 马 轴 


图 3-62” 横 坐标 设置 


的 数据 缩放 至 一 个 周期 以 内 ， 坐 标 系 中 的 曲线 显示 将 如 图 


3-63 所 示 。 


Part/30103 Follower - Y 


Partr30103 Folower - Y | 


0 0.089714 


0.17943 


0.26914 0.44857 053629 0.628 


0.35866 
Time 


图 3-63 Follower 的 了 向 运动 曲线 (步骤 8) 


接 下 来 ， 讨 论 “ 接 触 点 悬空 (lift-offs )” 问 题 。 在 某 些 场合 中 ， 系 统 的 动态 特性 可 以 导 
致 动 杆 脱离 凸轮 运动 。PTCYV 约束 动 杆 端 点 总 是 沿 着 凸轮 轮廓 曲线 运动 而 不 能 脱离 ， 因 此 如 
果 动 杆 端点 出 现 悬 室 ， 则 PTCYV 将 输出 错误 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 将 不 得 不 使 用 接触 约束 
(contact) 定义 模型 。 然 而 ， 用 户 一 般 希 望 使 用 简单 的 PTCV 来 模拟 这 种 机 构 运 动 行为 。 为 
此 ， 可 参考 下 述 步骤 调整 模型 。 

(9) 使 用 PTCYV 建立 系统 模型 。 

(10) 监测 PTCV 约束 反 力 。 如 果 注 意 到 作用 在 动 杆 上 的 约束 反 力 表现 “ 拉 ” 力 ， 则 表 
明 动 杆 端点 出 现 悬 空 ， 此 时 需要 使 用 contact 而 不 是 PTCV。 否 则 ，PTCV 在 这 一 场合 的 应 用 
是 合理 的 。 


为 了 检测 在 模型 中 使 用 PTCV 是 否 合理 ， 需 要 在 后 处 理 中 绘制 作用 在 动 杆 上 的 约束 反 力 
曲线 。 动 杆 沿 着 总 体 坐 标 系 的 了 轴 进 行 运动 ， 任 何 了 负 方 向 的 反 力 均 将 产生 “ 拉 ” 力 效果 ， 


因此 下 述 步骤 将 绘制 动 杆 上 约束 反 力 的 了 轴 分 量 曲线 图 。 
(11) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 后 处 理 界 面 中 新 增 一 个 页 面 。 
(12〉 选择 模块 为 HyperGraph 2D， 并 在 该 页 面 下 单 击 Build Plot 按钮 合 。 
(13) 单 击 “ 打 开 文 件 ” 按 钮 蔬 ， 并 选择 CamMotion.abf 文件 。 


(14) 根据 图 3-64 所 示 的 内 容 绘制 曲线 。 
”| | appy | 
Faer | Y Request Faer | | Y Component Faer 1 | Pv 
习 
F4 本 
FS Show legend* 


图 A | no | mw |-] A | Nm | i ||| 
| 线 输出 设置 (步骤 14) 
(15) 单 击 Apply 按钮 ， 视 窗 中 的 曲线 显示 如 图 
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3-65 所 示 。 
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REGQGA70000000 PTCYV reaction - F3 
en re na 
| 


图 3-65 ”曲线 输出 (步骤 15) 


(16) 定义 横 坐 标 范围 为 一 个 运动 周期 ， 那 么 曲线 的 形状 应 如 图 3-66 所 示 。 


REQ/70000000 PTCYV reaction - F3 


| REQ/70000000 PTCV reaction - | 


图 3-66 ”曲线 输出 (步骤 16) 


由 图 3-66 可 知 ， 在 一 个 周期 内 的 任意 时 刻 ， 作 用 于 动 杆 上 的 反 力 始终 沿 工 轴 正 向 ， 即 
没有 出 现 “ 拉 ” 力 ， 因 而 该 PTCV 模型 是 合理 的 。 


3.5 半 车 机 构 模 态 分 析 


本 示例 将 学 习 以 下 内 容 : 

@ 应 用 MotionSolve 进行 静态 线性 分 析 。 

@ 查看 静态 线性 分 析 结 果 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap03 目录 下 的 halfcar lin.mdl 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 
进行 静态 线性 分 析 


本 步 将 进行 2D 半 车 模型 的 静态 线性 分 析 。 

(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 单 击 Open Model 按钮 项 ， 打 开工 作文 件 夹 下 的 halfcar lin.mdl 模型 。 

(3) 确认 SolverMode 下 拉 菜 单 中 选中 MotionSolve 求解 器 。 

(4) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 七 。 

(5) 在 Run 面板 的 Main 标签 中 ， 设 定 Sim type 为 Static+Linear， 接 受 其 他 默认 设置 。 
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(6) 单 击 Save as 栏 处 的 “文件 浏览 ”按钮 副 ， 指 定 求解 文件 的 名 称 (halfear lin.xml) 与 


(7) 进入 Output File Types 标签 ， 选 中 MDL animation file (.maf)。 

(8) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 

此 时 将 弹出 求解 信息 窗口 。MotionSolve 首先 进行 静 力 学 分 析 ， 生 成 一 个 halfcar_lin.mrf 
文件 ; 然后 进行 线性 分 析 ， 生 成 多 个 MRF 文件 和 一 个 EIG 文件 ， 这 里 每 个 MRF 文件 对 应 
模型 的 一 个 模 态 振 型 ， 而 HIG 文件 则 用 于 绘制 复 平面 的 特征 值 图 。 

STEP 


由 医 查看 振 型 动画 


(1) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 从 应 用 程序 列表 中 选择 HyperView。 

(3) 单 击 Page Window Layout 按钮 口 ， 将 该 页 面 调整 为 4 窗口 视 
(4) 激活 窗口 1。 

(5) 单 击 Open Model 按钮 必 ， 进 入 Load model and results 面板 。 
(6) 单 击 Load model 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 并 打开 halfcar_lin.maf。 

(7) 单 击 Load results 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 一 ， 选 择 并 打开 halfear lin Pair3_ 


页 


图. 


Freq2HZ.mrf。 
(8) 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 窗口 1 将 显示 线性 分 析 结 果 。 
(9) 单 击 “ 动 画 ”按钮 D， 查 看 系统 振 型 动画 。 i 
(10) 再 次 单 击 动画 按钮 ， 停 止 动画 。 son wentwamsmrhanar 


(11) 按照 步骤 (6) 一 7)， 载 入 第 4 一 6 阶 模 态 结果 。 
(12) 单 击 Synchronize Windows 按钮 图 ， 按 图 3-67 进行 窗 
口 同 步 设置 。 
(13) 单 击 XY 视图 按钮 您 。 
(14) 单 击 “动画 ”按钮 卓 ， 查看 系统 四 阶 模 态 振 型 动 
， 如 图 3-68 所 示 。 


区 


对 


3-68 ”静态 线性 分 析 结 果 
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STEP 


由 类 在 复 平 面 绘制 特征 值 图 


MotionSolve 静态 线性 分 析 生 成 的 halfcar_lin.eig 包含 了 系统 的 特征 值 信息 ， 应 用 该 文件 
可 绘制 复 平面 特征 值 图 ， 用 以 检验 系统 稳定 性 。halfcar_lin.eig 内 容 如 图 3-69 所 示 。 


NUMBER NATIURAL FREQ(HZ) DAMPING RATIO REAL (HZ) IMAG_FREQ(HZ) 
1 1.925617E-15 1.000000E+00 -1.925617E-15 0.000000E+00 
2 7.149240E-14 1.000000E+00 -7.149240E-14 0.000000E+00 
3 2.270416E+00 3.934864E-02 -8.933780E-02 2.268658E+00 
3 2.270416E+00 3.934864E-02 -8.933780E-02 -2.268658E+00 
4 1.027901E+01 7.357909E-02 -7.56320SE-01 1.025115E+01 
4 1.027901E+01 7.357909E-02 -7.563205E-01 ~1.025115E+01 
5 1.629341E+01 1.539966E-01 -2.509130E+00 1.609905E+01 
5 1.629341E+01 1.539966E-01 -2.509130E+00 -~1.609905E+01 
6 1.730087E+01 2.084016E-01 -3.605530E+00 1.692100E+01 
6 1.730087E+01 2.084016E-01 -3.605530E+00 -1.692100E+01 


图 3-69 系统 特征 值 信息 


(1) 单 击 Add Page 按钮 词 ， 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 从 应 用 程序 下 拉 列 表 中 选择 HyperGraph 2D。 

(3) 单 击 Build Plots 按钮 钳 ， 进 入 Build Plots 面板 。 

(4) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 副 ， 选 择 并 打开 halfcar lin.eig 文件 。 
(5) 按照 图 3-70 所 示 的 内 容 绘制 曲线 。 


NATUAAL FREOWE] -4 
DAMPING_RATIO 
REALIHZ) 


可 mm | | 
图 3-70 ”曲线 输出 定义 
(6) 单 击 工具 栏 中 的 Curve Attributes 按钮 丛 ， 进 入 Cruve Attributes 面板 。 
(7) 在 Line Attributes 标签 中 单 击 None 按钮 。 
(8) 进入 Symbol Attributes 标签 ， 选 择 任 一 种 标记 。 标 记 将 显示 系统 特征 值 在 复 平 面 的 
位 置 ， 如 图 3-71 所 示 。 


Block 1- IMAG_ FREQ(HZ) 


3 Block 1 - MAG_FREQ(HZ) 


计 


T 


2 15 
Unknown 


图 3-71 复 平面 特征 值 图 
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多 刚体 系统 动力 学 分 析 是 多 体系 统 动力 学 分 析 的 核心 ， 虚 拟 样机 设计 分 析 流 程 中 大 都 以 
简单 多 刚体 系统 出 发 ， 从 完成 机 构 基 本 运动 开始 ， 逐 步 增加 系统 复杂 性 ， 如 精细 化 建 模 、 使 
用 非 线性 单元 代替 线性 单元 、 考 虑 摩擦 、 引 入 构件 柔性 变形 以 及 加 入 控制 系统 实现 闭环 控 肖 
等 ， 最 终 实现 复杂 多 体系 统 仿真 分 析 。 本 章 通过 5 个 实例 ， 详 细 描述 了 应 用 MotionView 多 
MotionSolve 软件 进行 刚体 系统 建 模 与 仿真 分 析 的 完整 工作 过 程 ， 并 对 建 模 过 程 中 的 关键 步 
又 及 建 模 技巧 作 了 深入 的 介绍 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 刚体 系统 建 模 与 仿真 有 更 加 全 
面 的 认识 。 


一 习 


刚 季 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 


柔性 体 的 基本 概念 


介绍 


MotionView & MotionSolve 


程 


1 天 生 柔 人 件 丽 


创建 以 及 使 用 


刚 柔 耦 合 多 体系 统 建 模 与 仿真 


方法 等 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 用 


Se 


多 的 本 质 ， 并 能 


本 章 重 点 知识 


4.1 刚 柔 厕 合 分 析 方 法 
4.2 ”柔性 体 创建 及 使 用 
4.3 ”柔性 体 建 模 实 例 
4.4 刚 柔 耦 合 分 析 实 例 
4.5 小 结 


的 基本 功能 ， 包 括 
可 以 深入 了 解构 件 在 运动 过 


够 在 


实际 工人 


加 以 应 用 ， 获 得 


更 加 准确 的 仿真 结 
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MotionView & MotionSolve 
本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


4.1 刚 柔 耦合 分 析 方 法 


随 着 新 材料 和 新 技术 的 广泛 应 用 ， 在 船舶 、 车 辆 、 机 车 、 航 天 航空 和 机 器 人 等 众多 工程 领 
域 中 ， 出 现 了 许多 轻 质 、 高 速 运动 的 多 体系 统 。 这 些 系统 在 工作 时 ， 运 动机 构 的 柔性 将 对 系统 
性 能 产生 很 大 的 影响 。 传 统 多 体 动 力学 分 析 将 运动 机 构 假定 为 没有 变形 的 刚性 体 ， 由 此 得 到 的 
结果 将 无 法 反映 实际 系统 的 性 能 。 针 对 这 一 问题 ，MotionView & MotionSolve 提供 了 刚 柔 耦 合 分 
析 能 力 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 到 构件 的 柔性 变形 ， 最 大 程度 地 模拟 机 构 在 实际 工作 中 的 状态 。 

MotionView 提供 了 柔性 体 建 模 工具 ， 通 过 MotionSolve 刚 柔 耦 合 动力 学 仿真 能 够 : 

@ 捕捉 构件 在 运动 过 程 中 的 变形 。 

@ 在 载荷 预测 场合 获得 更 精确 的 结果 。 

@ 研究 柔性 体 的 应 力 应 变 分 布 。 

@ 进行 疲劳 分 析 。 

MotionView 中 柔性 体 是 由 包含 构件 模 态 信息 的 H3D 格式 文件 描述 的 。 构 件 的 模 态 是 构 
件 自 身 的 固有 属性 ， 一 个 构件 一 旦 制造 出 来 ， 它 的 模 态 就 确定 下 来 了 。 结 构 模 态 综合 技术 
(Component Mode Synthesis，CMS ) 将 构件 弹性 体 的 有 限 元 模型 缩减 到 由 界面 自由 度 与 一 系 
列 正则 模 态 构成 的 用 于 多 体 动力 学 分 析 的 柔性 体 。 弹 性 体 的 位 移 和 撩 量 分 为 内 部 “OSET) 自 
度 与 边界 〈ASET) 自由 度 位 移 矢 量 ， 见 式 〈4-1)。 


Zi 
-| | (4-1) 
Us 


式 中 ,“o” 代 表 内 部 自由 度 ,“a” 代 表 边 界 自 由 度 。 

结构 模 态 综合 技术 中 指定 界面 点 的 目的 在 于 描述 结构 因 界 面 点 上 的 约束 或 载荷 产生 的 变 
形 。 通 常 在 受 约束 的 系统 中 ， 相 对 结构 惯性 力 引 起 的 变形 ， 由 约束 力 引起 的 柔性 变形 更 能 起 
到 主导 作用 ， 因 此 将 所 有 承载 点 设置 为 界面 点 是 获得 正确 的 柔性 多 体 动 力学 分 析 结 果 的 重要 
一 步 。 结 构 横 态 综合 过 程 中 使 用 的 界面 点 应 与 后 续 多 体 动力 学 分 析 使 用 的 加 载 点 一 致 。 在 多 
体 动力 学 模型 中 ， 和 柔性 体 与 其 他 构件 的 相互 作用 是 通过 定义 在 柔性 体 界面 点 上 的 约束 副 或 力 
元 实现 的 。 多 体 动力 学 分 析 中 ， 和 柔性 体 中 除了 因 重 力 或 加 速度 引起 的 体力 外 ， 其 节点 所 承受 


的 约束 或 载荷 均 来 自 于 界面 点 。 
K, K,, U, Ke FE 
Ci 和 


结构 静 平 衡 公 式 见 式 〈4-2): 
在 结构 的 正则 横 态 分 析 中 ， 由 对 角质 量 和 矩阵 表 示 的 特征 值 问题 描述 见 式 〈4-3): 

天 wo K,, 2 M,, 0 X。 二 0 

eo whe} wn 
CMS 的 任务 是 找到 一 系列 描述 柔性 体位 移 & 的 正 交 模 态 ， 见 式 (4-4): 
u=Gq (4-4) 
式 中 ，9 为 模 态 参与 因子 或 模 态 坐标 和 矩阵， 该 矩阵 由 多 体 动 力学 分 析 获 得 。 参 与 因子 越 大 ， 
对 应 的 模 态 对 构件 变形 的 贡献 量 越 多 ， 因 此 可 从 构件 的 横 态 参与 因子 出 发 分 析 构 件 的 振动 性 
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能 。 如 果 构 件 在 振动 时 茶 阶 模 态 的 参与 因 
献 量 ， 降 低 构件 的 振动 。 


MotionSolve 使 用 Craig-Bampton 和 Craig-Chang 两 利 


(1) Craig-Bampton 方法 。 


Craig-Bampton 方法 使 用 界面 点 约束 的 结构 进行 模 态 综合 。 


征 值 的 对 角 和 矩阵 D,, 和 特征 向 量 矩 阵 X,。 模 态 分 析 
该 值 决定 了 X, 的 列 数 。 此 外 ， 还 需 进 行 一 系列 的 吏 
个 单位 位 移 ， 而 其 他 所 有 边界 自由 度 保持 
以 保证 6 个 


z 


8 


0 
2 


入 D,, 
大 三 
攻 


M=X'MX 


态 分 析 ， 它 是 通 
回 定 来 实现 的 。 这 里 ， 
由 度 方 向 上 的 刚度 均 不 为 零 。 该 分 析 将 获得 位 移 矩 阵 蒜 


入， 
应 用 得 到 的 位 答 押 X=[ XW”]， 可 以 计算 缩 钴 模 态 出 度 全 阵 和 质量 短 放 六， 


方法 进行 结构 模 态 


刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 体 建 各 


az 
综合 。 


要 注 


子 大 ， 则 可 以 通过 改进 设计 抑制 该 阶 模 态 对 振动 页 


结构 的 正则 模 态 分 析 将 产生 特 
时 可 以 设 定 截止 频率 或 提取 的 模 态 阶 数 ， 
过 给 定 每 个 边界 自由 度 一 


意 约束 每 个 节点 的 


诺 


;与 界面 力矩 阵 大 。 


(4-5) 


然后 进行 正 交 化 处 理 ， 将 原始 的 模 态 振 型 XX 转变 为 一 系列 正则 模 态 $ 。 


(2) Craig-Chang 方法 。 


Craig-Chang 方法 使 用 无 约束 的 结构 进行 模 态 综合 ， 


构 的 正则 模 态 分 析 将 产生 特征 值 的 对 角 和 窍 阵 D, 和 特征 向 量 久 
阶 数 ， 该 值 决 定 了 XX,, 的 列 数 。 结 构 的 


止 频 率 或 提取 的 模 态 
交 化 : 


XiMX, =1 


此 外 ， 使 用 一 个 平衡 的 载荷 矩阵 Ps 进行 结构 惯性 释放 衣 
KX ,=P,=(T—- MX.Xi)P, 
位 力 集合 ， 


矢量 及 表示 每 个 界面 点 的 每 个 自由 度 方向 上 的 站 


因而 结果 


包含 六 阶 刚体 模 态 。 
E 阵 X, 。 模 态 分 析 时 可 以 设 定 截 
刚体 模 态 Xa 将 根据 质量 矩阵 正 


结 


二 口 


(4-6) 


力 分 析 : 


(4-7) 
此 获得 的 模 态 X4 称 为 惯 


性 释放 连接 模 态 。 


z 


A D 
0 
Pe X,, 


M=X'MYX 


XPs 
XsP 


入， 
应 用 得 到 的 信 移 失 降 -| X* ] ， 可 以 计算 久 诚 的 模 术 风度 短 阵 六 和 质量 钴 隆 认 ， 


(4-8) 


然后 进行 正 交 化 处 理 ， 将 原始 的 横 态 振 型 和 转变 为 一 系列 正则 模 态 乡 。 


和 质量 


Kgq=AM 9g 


要 素 转 化 为 等 效 的 、 正 交 的 模 态 坐标 基 g* 。 


上 述 两 种 方法 获得 的 模 态 矩阵 不 是 一 个 正 交 和 矩阵 ， 即 通过 
E 阵 不 是 正 交 的 ， 这 一 问题 可 通过 求解 特征 值 来 解决 ， 见 式 (4-9): 


到 个 方程 得 到 的 总 的 刚度 矩阵 


(4-9) 
由 此 获得 的 特征 向 量 可 以 作为 转换 矩阵 N， 它 可 将 Craig-Bampton 和 Craig-Chang 模 态 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


N9 一 4 


该 模 态 合成 的 公式 化 表示 如 下 : 


M M M 
u=) 64=> GNg*=> pb*q* 
i=l i=1 i=l 


式 中 ，8* 表示 正 交 化 的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 模 态 。 
正 交 化 的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 模 态 不 是 原始 系统 的 特征 向 量 ， 而 是 原始 系统 
的 Craig-Bampton 或 Craig-Chang 变换 ， 但 它们 具有 与 原始 系统 相关 的 固有 频率 。 


4.2 柔性 体 创建 及 使 用 


MotionView 使 用 
处 理 模 态 及 界面 点 等 ， 


H3D 格式 的 柔性 体 文件 ， 该 文人 


(4-10) 


(4-11) 


F 存 储 了 用 于 柔性 体 前 处 理 可 视 化 和 后 
必要 信息 ， 同 时 它 还 存储 了 用 于 创建 ADAMS 的 MTX 文件 的 模 态 和 节 
点 信息 。 应 用 FlexBody Prep 问 导 ， 可 根据 不 同 的 输入 文件 (如 ADAMS MNF 文件 、 


NASTRAN PCH 文件 及 对 称 的 H3D 文件 等 ) 创建 柔性 体 文件 ， 也 可 以 使 用 RADIOSS 直接 
创建 。 柔 性 体 创建 时 可 以 指定 是 否 计算 应 力 信 息 ， 如 果 计 算 ， 则 将 在 后 处 理 中 看 到 柔性 体 在 


机 构 运 动 各 个 时 刻 的 应 力 、 应 变 状态 。 
应 用 MotionView 广 MotionSolve 进行 多 体 问 题 分 析 时 ， 
用 于 前 处 理 中 的 零件 图 形 文件 、 柔 性 体 文件 以 及 用 于 后 处 理 的 结果 文件 。 为 避免 与 其 他 H3D 


文件 混淆 ， 创 建 柔 性 体 时 建议 使 用 _flex.nh3d 作为 文件 名 。 


MotionViewFlexPrep 工具 


FlexPrep 是 MotionView 中 创建 柔性 体 的 应 用 程序 ， 同 时 还 文 持 不 同类 型 柔性 体 的 转 


换 。 图 4-1 描述 了 该 应 月 


程序 的 工作 流程 。 


会 遇 到 3 种 类 型 的 H3D 文件 : 


HyperMesh | 一 > 


Manual edit of 


Create RBE2 Spiders | 


Bulk Data File md 
Interface nodes i 


Modalsynthesis type 
(Craig-Bamptory/ 
Craig-Chang) 


Number of modes or 

cut offfrequency 
Units in Bulk data file | 一 > 
Include Stress/Strain > 


preparation for 
optimized flex body 


RADIOSS 
preparation file 
(*_prp.fem) 


Flex Prep Tool 


图 4-1 FlexPrep 工作 流程 
日 FlexPrep， 可 以 进行 以 下 操作 : 


RADIOSS 


Flex body file 
六 


刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 


@ 根据 RADIOSS 或 NastranBulk Data 文件 创建 柔性 体 。 


@ 创建 RBE2 蛛网 式 刚性 单元 。 

@ 定义 应 力 应 变 输出 。 

@ 创建 RADIOSS 准备 文件 ， 用 于 柔性 体 的 缩减 。 

由 此 将 获得 H3D 格式 的 柔性 体 文 件 ， 该 文件 中 包括 节点 位 置 、 单 元 连接 关系 、 各 阶 
模 态 特征 值 、 惯 量 不 变量 〈 可 选 )、 节 点 质量 、 节 点 惯量 〈 可 选 )、 直 线 位 移 模 态 振 型 、 
角 位 移 模 态 振 型 、 界 面 点 编号 〈 可 选 )、 单 元 应 力 /应 变 矢 量 〈 可 选 )、 全 局 惯量 (可 选 ) 
信息 。 

应 用 FlexPrep 工具 除了 创建 柔性 体外 ， 还 可 以 进行 不 同 格式 的 柔性 体 转换 ; 


@ 根据 指定 参考 平面 镜像 已 有 柔性 体 。 
@ 转换 ADAMS MNF 文件 至 


Altair H3D 文件 。 
@ 转换 Altair H3D 文件 至 ADAMS MTX 文件 。 


I 


@ 转换 Altair H3D 文件 至 ADAMS MNF 文件 。 
@ 转换 Nastran PCH 文件 至 Altair H3D 文件 。 


@ 转换 Altair H3D 文件 至 DADS DFD 文 伯 
MotionView 根据 RADIOSS 或 NASTRAN 有 限 元 文件 创建 柔性 中 性 文件 。 


o 


这 里 有 限 元 


文件 只 需 提 供用 于 界面 点 的 节点 编号 。 其 他 类 型 的 有 限 元 文件 可 以 先 输入 到 HyperMesh 中 ， 
然后 输出 成 RADIOSS 文件 ， 再 创建 柔性 体 。 从 MotionView 的 FlexTools 下 拉 菜 单 中 选择 
框 。 该 对 话 框 由 


FlexPrep， 弹 出 FlexBodyPrep 对 话 
of Flexbodyfiles 两 部 分 组 成 。 


1. 
选 


RadiossFlexbodygeneration 


RadiossFlexbodygeneration 单 ; 


FlexBodyPrep ™ 


RadiossFlexbodygeneration 和 Translation 


弹出 如 图 4-2 所 示 的 对 话 框 。 


= 


他 Radioss Flexbody genetalionr 
© Translotion of Flexbody fper 


Select Buk Data Be (fem/nas/bdi/dat}: 


厂 Perfom sress tecovery 


厂 Perfom strain recovery 


Perfom element check in Radoss modet [rss 


Speciy unts n buk data ler 


| | Create RBE2 Spiders 


Save the h3d fle at | | 
Componen mode syrithesis bpe [cussgmom 本 
Specty IntoceNodeLiul6e [站 
Cuotfype nd value [highexmoses o's 


Mass urits: [am 了 | 
Length units [Nimerer 可 
Farce units [Newon bd | 
Time units: Second bd | 
ee Ce ee | 
图 4-2 FlexBodyPrep 对 话 框 (RadiossFlexbodygeneration ) 
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有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
该 对 话 框 中 各 选项 的 功能 介绍 如 下 。 
RadiossFlexbodygeneration: 柔性 体 创 建 。 


@ Create Radioss prp (preparation) file and generate the h3d flexbody: 选择 一 个 Radioss 


Bulk Data 文件 并 将 其 转换 为 H3D 柔性 体 文件 。 


@ Create Radioss prp (preparation) file: 选择 一 个 Radioss Bulk Data 文件 


于 创建 柔性 体 的 有 限 元 准备 文件 。 


@ Create h3d flexbody using pre-existing prp (preparation) file: 选择 一 个 有 限 元 准备 文 伯 


创建 H3D 柔性 体 文件 。 


Select Bulk Data file (fem/nas/bdf/dat): 选择 待 转换 的 RADIOSS 源 文件 。 


开 将 其 转化 成 用 


I 


@ Create RBE2 spiders: 在 原始 RADIOSS 输入 文件 中 创建 用 于 减少 应 力 集中 的 蛛网 式 


RBE2 刚性 单元 。 


Save the *.h3d file asor Save the *prp file as: 指定 将 生成 


和 存储 路 径 。 


Component mode synthesis type: 指定 模 态 分 析 方 法 。 这 是 
Change 两 种 算法 。Craig-Bampton 用 于 获得 约束 模 态 和 静态 校正 模 态 ， 求 解 时 将 进行 模 态 正 


交 化 。 


Specify Interface Node List (6:8+10): 指定 用 于 界面 点 的 节点 编号 ， 使 用 “- 


以 输入 编号 范围 ， 如 4:12， 或 两 者 的 结合 4:12 +14。 


的 H3D 文件 或 PRP 文件 的 名 称 


B 文 持 Craig-Bampton 和 Craig- 


2 连接 ， 可 


Cutoff type and value: 这 里 可 指定 模 态 阶 数 或 最 高 截止 频率 。 该 选项 将 决定 多 体 求解 器 
的 性 能 和 精度 。 选 取 的 柔性 体 模 态 越 多 ， 获 得 的 振 型 曲率 越 精细 ， 分 析 结 果 越 


额外 加 入 的 模 态 将 大 大 降低 求解 器 的 性 能 。 如 果 需 要 进行 应 
要 的 模 态 数量 远大 于 精确 位 移 表 达 所 需 的 模 态 数量 。 前 六 阶 
器 中 柔性 体 文件 不 包括 这 六 阶 模 态 。 


精确 。 但 是 ， 


力 恢复 ， 注 意 精 确 的 应 力 恢复 需 


为 刚体 模 态 ， 默 认 


Perform stress recovery: 应 用 RADIOSS 应 力 恢复 功能 
应 力 结果 将 保存 在 H3D 结果 文件 中 。 多 体系 统 求解 结束 后 
创建 应 力 云图 。 


可 以 直接 获得 结构 
吕 


| 


的 应 力 状 态 ， 


，HyperView 可 以 


音 况 下 ， 求 解 


民 据 求解 结果 


Perform strain recovery: 如 果 使 用 RADIOSS 的 应 变 恢复 功能 ， 则 精确 表达 应 力 状态 比 


位 移 状 态 需 要 更 多 的 模 态 数量 。 
Perform element check in Radioss model: 控制 RADIOSS 


山 | 


Specify units in bulk data file: 为 保证 柔性 体 和 使 用 和 柔 怕 


是 否 进 行 单元 质量 检测 。 
E 体 的 MDL 模型 的 单位 统一 ， 有 


限 元 模型 的 单位 必须 指定 。 单 位 信息 将 保存 在 H3D 文件 ! 
的 设 定 进行 缩放 ， 参 看 本 书 附 录 B 问题 5 的 相关 内 容 。 
Clear 按钮 : 单 击 该 按钮 清除 选择 并 重 置 向 导 。 


， 与 其 相关 的 参数 


均 根据 单位 


| 


OK 按钮 : 使 用 上 述 设 置 ， 创 建 柔 性 体 文件 。 单 击 OK 按钮 表示 将 上 述 内 容 整理 成 一 系 


列 命令 提交 给 Flexprep 并 激活 Flexprep 进行 求解 。 
Cancel 按钮 : 单 击 该 按钮 退出 FlexBodyPrep 回 导 


注 : (1) 作为 输入 的 源 文件 必须 包含 节点 、 单 元 〈 包 括 刚 性 单元 )、 材 料及 属性 。 不 需 


进行 参数 定义 (Param statements)， 但 这 一 功能 已 被 保留 下 来 ， 如 进行 mass/inertia 缩放 的 


wtmass 参数 。 另 外 ， 文 件 中 的 卡片 不 会 影响 单元 连接 性 、 节 点 位 置 ， 如 超 单元 - 
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上 E 片 、EIGRL 


卡片 以 及 SPC 卡 


FE 片 等 。 界 面 点 将 男 外 指定 ， 因 


刚 柔 耦 合 


和 


因 


而 不 需 在 源 文件 


设 三 


第 4 章 | 
分 析 与 柔性 体 建 模 


(2) 对 于 Craig-Bamption 方法 ，FlexBodyPrep 向 导读 入 数据 文件 并 为 RADIOSS 生成 一 


个 准 


备 文件 以 进行 柔性 体 创建 。 最 后 一 


步 将 计算 结构 的 惯性 积 


只 ， 相 关 结 果 写 入 H3D 文件 。 


(3) H3D 文件 


(4) 所 有 界面 点 必须 处 于 N 集 (独立 坐标 集 )。 


的 默认 利 


REFGRID 和 REFC 均 置 于 M 集 〈 非 独立 4 


位 为 kg-mm-N-sec， 必 要 时 可 进行 单位 转换 。 


“ 标 集 )， 并 | 


如 果 使 用 RBE3， 则 在 默认 情况 下 
晶 REFGRID 不 能 作为 界面 点 。 另 一 方 


面 ，RBE2 中 的 GN 和 CM 均 # 


上 定 为 N 集 


故 。 用 户 可 以 使 


j UM 功能 将 RBE3 中 的 REFGRID 和 


REFC 移入 N 集 。 此 外 ， 界 面 点 应 该 具有 6 个 方向 的 刚度 ， 如 果 需 要 ， 则 可 以 使 用 RBAR、 
RBEi 或 MPC 约束 界面 点 与 其 他 节点 的 关系 以 满足 这 种 规定 。 
2. Translation of Flexbodyfiles 


在 FlexBodyPrep 向 导 中 选择 Translation of Flexbodyfiles 将 获得 图 


了 HexBodyPrep 


4-3 所 示 的 功能 。 


Radioss Flexhody generaiion 
{Tianslation of Flexbody fles: 
Select ADAMS mi fie- 


Save the h3d 用 ss 


[Gese Baioss pr (preparation] Fle and generate the hd flezbody 


[rasse aDARMS mni He mio MY h3d fesbody | 
te lS mrf fl ; 


Fezbody mio ADAMS mri He 
2 Mp EDAMS mk ff 


ranslate he MY h3d Mexbodyv nto DADS idi fi 


图 4-3 FlexBodyPrep 对 话 框 


(Translation of Flexbody Files) 


该 对 话 相 


EE 中 各 选项 的 功能 介绍 如 下 : 


Translate ADAMS mnf file into MV h3d flexbody: 将 ADAMS MNF 文件 转换 为 Altair 


H3D 柔性 
@ Select ADAMS mnf file: 
@ Savetheh3d fileas: 指 


定 将 要 


Mirror existing h3d flexbody: 根据 指 


体 文件 ，ADAMS MNF 文件 已 包含 所 有 必要 信息 ， 


的 名 称 及 路 径 。 


因而 不 需 额 外 提供 信息 。 
选择 待 转换 的 ADAMS MNF 文件 。 
吕 存 的 H3D 文件 
定 对 称 面 镜像 H3D 柔性 体 文件 


o 


® Specify the original h3d file: 


选择 原始 H3D 柔性 体 文件 。 


® Specify the mirrored h3d file name: 
@ Select the plane for the mirror image: 


指定 将 要 保存 的 H3D 文件 的 名 称 及 路 径 。 
指定 对 称 面 。 


默认 为 Mirror XZ plane (与 MDL 


对 称 面 一 致 )， 也 可 选择 Mirror YZ 或 Mirror XY。 


Translate the MV h3d flexbody into ADAMS mnf file: 


将 Altair H3D 文件 转换 为 ADAMS 


MNF 文件 。 
@ Select MV h3d file: 
@ a the ADAMS mnf file: 


下 


转换 的 Altair H3D 文件 。 
指 


定 将 要 保存 的 MNEF 文件 的 名 称 及 路 径 。 


应 力 入 


应 变 模 态 不 参与 转换 。 


i MV h3d flexbody into ADAMS mtx file: 


上 


为 ADAMS 创建 柔性 体 矩 阵 文件 


(MTX) 。 
@ Select MV h3d file: 
@ Save the mtx file: 


选择 待 
指定 保存 的 MTX 文件 的 名 称 及 路 径 。 
@ Specify the Invariants (TTTTFTTTF): 指定 


转换 的 Altair H3D 文 伯 


9 个 不 变量 中 激活 3 


o 


保存 在 MTX 文件 中 的 
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参量 ， 关 于 每 个 不 变量 详细 的 数学 描述 请 参考 ADAMS 帮助 文档 。 
@ Select the nodes: 提供 All、Interface Nodes 或 User Specified 三 种 选项 。 选 择 的 节点 
将 用 于 ADAMS 求解 过 程 。 通 常 ， 这 些 节 点 将 用 做 界面 点 (定义 贸 链 、 力 作用 点 
等 ) 或 定义 传感器 。 
@ Specify the nodes (6:8+10): 指定 用 于 后 续 MDL 建 模 的 界面 点 。 可 以 输入 一 个 范围 ， 
如 4:12 或 组 合 4:12 +14。 
@ Select the modes: 选择 All 或 User Specified。 选 择 H3D 文件 中 的 模 态 子 集 。 可 以 选 
择 全 部 模 态 或 部 分 模 态 。 注 意 ， 无 法 选择 原始 H3D 文件 不 存在 的 模 态 。 
@ Specify the modes: 如 果 选 择 模 态 的 一 个 子 集 ， 这 里 需要 指定 模 态 子 集 名 称 。 
@ Create mtx for the mirrored part: 创建 两 个 MTX 文件 ， 第 二 个 文件 为 指定 对 称 面 的 镜 
像 文件 。 
@ Select the plane for the mirrored image: 指定 对 称 面 。 默 认为 Mirror XZ plane (与 
MDL 对 称 面 一 致 )， 也 可 选择 Mirror YZ 或 Mirror XY。 
@ Specify Units for the MBD Solver: 该 方法 创建 的 MTX 文件 独立 于 任何 MDL 模型 ， 
因而 需要 指定 单位 制 系统 。MTX 文件 来 自 于 MDL 文件 ， 这 个 信息 是 隐 含 芯 
注 : 由 于 MotionView 和 HyperView 需要 H3D 文件 进行 图 形 显示 ， 这 种 方法 创建 的 镜 
像 柔 性 体 文件 不 能 为 后 处 理 提供 所 需 的 图 形 信息 。 
Clear 按钮 ， 单 击 该 按钮 清除 选择 并 重 置 问 导 。 
OK 按钮 : 使 用 上 述 设置 ， 创 建 柔 性 体 文件 。 单 击 OK 按钮 表示 将 上 述 内 容 整 理 成 一 系 
列 命令 提交 给 Flexprep 并 激活 Flexprep 进行 求解 。 
Cancel 按钮 : 单 击 该 按钮 退出 FlexBodyPrep 回 导 。 


2.2 | HyperMesh 工具 


使 用 HyperMesh 做 有 限 元 前 处 理 ， 定 义 相 关 控 制 卡片 并 运行 模 态 综合 程序 同样 可 以 获得 柔 
性 体 。 这 里 需要 定义 DTI UNITS、GLOBAL OUTPUT REQUEST、OUTPUT 和 GLOBAL 
CASE_ CONTROL 四 个 卡片 。 表 4-1 说 明了 上 述 卡片 的 用 途 。 各 卡片 的 定义 如 图 4-4 一 图 4-7 
所 示 。 这 里 需要 注意 ，DTI UNITS 卡片 定义 务必 与 有 限 元 模型 中 的 材料 一 致 ，OUTPUT 卡片 
需 指 定 H3D 格式 文件 输出 ， 此 外 还 支持 其 他 格式 〈 如 ADAMSMNF ) 的 柔性 体 文件 输出 。 


I 


表 4-1 HyperMesh 卡片 说 明 


机 ，- 片 说 明 

DTI UNITS 定义 模型 单位 制 
GLOBAL CASE CONTROL 调用 CMSMETH 进行 模 态 提取 
GLOBAL OUTPUT REQUEST 指定 应 力 、 应 变 恢复 

OUTPUT 指定 柔性 体 输 出 格式 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DTI UNITS 1 MGG N MM S 


图 4-4 DTI UNITS 卡片 定义 
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2] 厂 ANAIYSES 
FF CMETHOD 
TDESYAR 

vw| Tooap 


图 4-5 GLOBAL CASE CONTROL 卡片 定义 


FORMATO) TYrPeQ) OPTIOND 


GPSTRESS AT | 


2] FENERGY 
CESe 
GPSTRESS NUM= 1 
| Cu 


图 4-6 GLOBAL OUTPUT_REQUEST 卡片 定义 


KEYWORD FREQ OPTION 


OUTPUT HD AL | Bwrer | 
OUTPUT _ADAMSMNF 


number_of_ outputs = I 2 时 


图 4-7 OUTPUT 卡片 定义 
下 2.3 | 柔性 体 使 用 


1. 和 柔性 体 可 视 化 
柔性 体 创建 后 ， 可 使 用 HyperView 查看 柔性 体 模 态 频 率 与 振 型 ， 如 图 4-8 所 示 。 


Contour Plot CMS FlexBody : Mode 14, Freq = 455.195597 Hz 
StressfvonMises, Max) 

Analysis System 
Simple Average 


9.692E 
Ferwew 

7.693E+03 
6.594E+03 


[5.495E+03 
4.396E+03 


3.297E+03 
2.198E+03 
1.099E+03 


4.590E-11 
D result 


加 | 
Max = 9.892E+03 
Nodes 86 

Min =24.590E-11 


C1 


图 48 柔性 体 结果 后 处 理 
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(1) 打开 HyperView， 在 标准 工具 栏 中 六 
面板 显示 如 图 4-9 所 示 。 


Load model and results: 


WV Losd model 回 Oversy 
WV Load esuls 贺 


击 Load results 按钮 天 ，Load model and results 


Result-Math template ER Reader Options... | Apply | 


图 4-9 Load model and results 面板 


(2) 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 区， 在 Load model 文本 框 处 选择 柔性 体 文件 。 
此 时 Load results 文本 框 将 自动 更 新 到 与 Load model 文本 框 相同 的 路 径 与 文件 名 。 
(3) 单 击 Apply 按钮 ，HyperView 将 载 入 柔性 体 文 件 。 
(4) 单 击 SetAnimation Mode 按钮 后 的 下 三 角 符 号 并 选择 Modal 动画 模式 全 。 
(5) 在 左 侧 模型 树 位 置 选择 相应 的 模 态 ， 如 Sein | eals | 
图 4-10 所 示 。 Pa 
(6) 单 击 @ 按 铀 可 以 查看 当前 模 态 下 结构 的 。 i 守 一 一 一 一 一 一 一 
振 型 动画 


(7) 单 击 序 etreaomsmw 相左 侧 
的 三 角 符号 可 以 变换 模 态 频率 。 : 
2. 柔性 体 使 用 图 4-10” 模 态 选 择 框 


在 MotionView 中 ， 通 过 Body 面板 可 将 柔性 体 载 入 已 创建 的 刚体 模型 中 。 在 Body 面板 
的 Properties 标签 中 选中 Deformable 复 选 枉 ， 可 将 相应 的 刚体 结构 蔡 换 成 柔性 体 。 
MotionView 保留 刚体 结构 信息 ， 以 便 后 续 分 析 中 进行 结构 刚 柔 转 换 。DADS 和 NASTRAN 
求解 器 输入 文件 不 能 使 用 柔性 体 ， 而 MotionSolve、ADAMS 和 Abaqus 可 以 使 用 ， 选 择 求解 
器 不 同 ， 该 面板 将 进行 相应 的 改变 。 

(1) MotionSolve 求解 器 。 

选择 MotionSolve 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable 复 选 框 ， 如 图 4-11 
所 示 。 


左 区 避 可 


Properties 已 TT Animation scale: | 1.0000 
FEM Inertia Props Oro fe = | Locate . | 
Body Coordsys 
Initial Conditions 
mw | 
Modes. 


图 4-11 Body 面板 (MotionSolve 求解 器 ) 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 
@ Animation scale: 指定 模 态 振 型 的 缩放 因子 。 该 选项 将 仅 用 于 控制 结果 动画 中 结构 的 
变形 程度 ， 与 求解 无 关 。 
@ Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 柔性 体 的 文件 。 
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iT 


@ H3D file: 指定 由 RADIOSS 创建 的 H3D 格式 的 柔性 体 文件 。 
(2) ADAMS 求解 器 。 


选择 ADAMS 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable 复 选 框 ， 如 图 4-12 所 示 。 


| xj 二 


Properties f Defomable J Create dummy bodies upon export 


FEM Inettia Props ER ms 
BobComdye Functional source: | Use specified [functionall H3D file to create specified MTX fle | Invariants... 


Initial Condiions 
————————————— HD file | Nodes... 
| Modes... 


MTX fle: 


掉 板 CADAMS 求解 器 ) 


图 4-12 Bodies 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 
Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 和 柔性 体 的 文件 。 


Use specified (functional) H3D file to create specified MTX file: 在 前 处 理 器 窗口 中 显示 上 


述 指定 的 H3D 图 形 文件 并 在 输出 ADAMS 模型 时 创建 MTX 文件 。 


Use specified MTX file: 在 ADM 文件 中 生成 使 用 专 有 MTX 文件 时 必要 的 命令 。 使 用 该 
功能 时 ， 不 会 新 建 一 个 MTX 文件 并 且 前 处 理 器 图 形 区 不 会 显示 柔性 体 图 形 。 


H3D file: 指定 选择 由 ADAMS .MNF 文件 创建 的 H3D 格式 的 柔性 体 文件 。 


| 


I 


MTX file: 创建 MTX 文件 。 在 MotionView 中 保存 ADM 文件 时 将 创建 MTX 文件 以 及 


ADAMS 命令 文件 。 
(3) ABAQUS 求解 器 。 
选择 ABAQUS 求解 器 后 ， 在 Body 面板 中 选中 Deformable 复 选 枉 ， 如 


号 一 x|v| 双 


Propetties __ [SF Defomable 


Inp file: 


FEM Inettia Props Graphic Re = 一 一 
BodyCoordsys Coordsys Funcbonal source: |Use component mode synthesis 了 | Damping … 


Iniial Conditions 加 


图 4-13 Body 面板 “ABAQUS 求解 器 ) 


此 时 ，Body 面板 各 部 分 的 功能 如 下 。 

Graphic file: 指定 用 于 在 图 形 区 显示 柔性 体 的 文件 。 
Use component mode synthesis: 使 用 柔性 体 模 型 。 
Use nodal FEA body: 直接 使 用 有 限 元 模型 。 

Inp file: 指定 INP 格式 输入 文件 。 


图 4-13 所 示 。 


Sup file: 该 选项 无 论 使 用 CMS 还 是 FE 模型 都 可 用 ， 但 仅 用 在 输出 CMS 模型 时 。 


载 入 柔性 体 时 ， 还 需 在 图 4-14 所 示 的 二 级 窗口 中 指定 相关 信息 。 


Invariants: 指定 MTX 文件 中 的 不 变量 。 关 于 如 何 调整 不 变量 以 获得 最 佳 的 精度 /性 能 平 
衡 的 详细 描述 请 参阅 ADAMS 手册 。 在 默认 情况 下 ， 将 激活 前 8 个 不 变量 。 该 窗口 仅 用 于 


ADAMS 。 


自 
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[I Invariant1 1 Invaiant2 WY Invariant3 
IY Invaiant4 厂 Invaiant5 [SY Invarant6 


IY Invaiant? [MY Invaiant8 厂 Invariant9 


图 4-14 不 变量 设置 窗 


Nodes 按钮 : 单 击 Nodes 按钮 将 激活 Nodes 对 话 框 ， 用 于 装配 柔性 体 到 MDL 模型 
中 ， 如 图 4-15 所 示 。 可 以 直接 输入 界面 点 编号 或 使 用 Find 功能 。 使 用 Find 功能 时 要 保证 
MotionView 可 以 搜索 到 目标 节点 。 此 外 ， 需 要 确定 用 于 创建 柔性 体 的 有 限 元 模型 在 与 MDL 模 
型 装配 的 位 置 含有 节点 。Align 按钮 将 移动 MDL 几何 点 ， 使 之 与 柔性 体 界面 点 重合 。 该 功能 仅 
于 MDL 几何 点 与 柔性 体 界面 点 不 重合 的 场合 。 使 用 Align 按钮 将 影响 MDL 模型 中 几何 的 形 
状 或 位 置 。Nodes 按钮 用 于 MotionSolve、ADAMS 或 ABAQUS 求解 器 输入 文件 的 创建 。 


| 
FndMl | FF om soxch neroce rodes Node Tokmance [ 00500 Create MDL parts at cument rhedace node locaiors cese | 


-| 


图 4-1$ Nodes 设置 窗口 


Modes 按钮 : Modes 按钮 可 用 来 激活 或 取消 柔性 体 文件 中 的 模 态 ， 模 态 设置 窗口 如 图 4-16 
所 示 。 减 少 柔 性 体 中 模 态 的 使 用 可 能 造成 结果 精度 的 下 降 ， 但 会 获得 计算 效率 的 提升 。 有 关 
模 态 选择 的 更 多 信息 ， 请 参考 MotionSolve 或 ADAMS 求解 器 手册 。Modes 对 话 框 提供 模 态 
阻尼 设置 选项 。Modes 选项 用 于 MotionSolve 或 ADAMS 求解 器 环境 中 。 

Damping 按钮 : 指定 柔性 体 各 阶 频率 阻尼 值 ， 阻 尼 设 置 窗口 如 图 4-17 所 示 。 这 里 提供 
了 Default Damping、CRatio Damping、Alpha Damping、Beta Damping、Alpha/Beta Damping 
五 种 阻尼 定义 方法 。 


EE 


Xx|v| 到 
Type: [Apha/Beta Dampng 了 


Apha: | 0.0000 


Beta: 0.0000 


图 4-16 模 态 设置 窗口 图 4-17 阻尼 设置 窗口 
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第 4 章 | 
刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 体 建 各 


应 用 MotionViewFlexprep 创建 柔性 体 


本 实例 将 练习 使 用 FlexPrep 工具 创建 汽车 下 控 币 


模型 中 刚性 控制 臂 完 成 汽车 前 悬 架 的 风 
所 示 。 图 4-19 显示 了 汽车 前 若 架 模型 。 


六 


图 4-18 下 控 


制 辟 模型 


练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 sla flex_ left.fem、 
sla left model set.fem 和 sla_left_rdof.fem 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


使 用 FlexPrep 工具 


(1) 启动 MotionView。 


(2) 在 FlexTools 下 拉 菜 单 中 选择 FlexPrep， 弹 出 
FlexBodyPrep 对 话 框 ， 如 图 4-20 所 示 。 

(3) 激活 RadiossFlexbodygeneration， 在 下 拉 列 表 中 选择 
Create Radiossprp(preparation) file and generate the h3d flexbody。 

(4) 单 击 Select Bulk Data File 右 侧 的 “文件 浏览 ”按钮 
区 选择 工作 文件 夹 下 的 sla_flex_left.fem 文件 。 

注 : 在 这 里 可 以 使 用 任何 RADIOSS (fem) 和 NASTRAN (nas、dat、bdf) 文件 。 


(5) 在 Save the h3d file as 文本 框 中 指定 输出 


图 4-19 汽车 前 悬 架 模 型 


| 臂 柔 性 体 模 型 ， 通 过 替换 汽车 前 基 架 
| 柔 耦合 仿真 。 本 练习 中 使 用 的 下 控制 臂 模 型 如 图 4-18 


sla_ left stress_strain _ set.fem 、 


图 4-20 选择 FlexProp 工具 


的 H3D 文件 为 sla_flex_lefth3d。 


(6) 在 构件 模 态 综合 方法 (Component Mode Synthesis Type) 文本 框 中 选择 Craig- 


Bampton 方法 。 


(7) 在 指定 界面 节点 文本 框 
界面 节点 (Interface Node) 月 


Pp (Specify Interface Node List) 输入 : 4927+4979+4984。 
日 于 定义 多 体 动力 学 分 析 中 机 构 约 束 或 施加 载荷 的 位 置 。 


(8) 在 Cutoff Type and value 文本 框 中 选择 Hightest Mode# 并 设置 最 高 阶 数 为 10。 
注 : MotionView 提供 了 两 种 方法 约束 待 生成 的 H3D 文件 中 模型 的 模 态 信息 : 指定 模 


态 最 高 阶 数 和 指定 模 态 最 高 


三 上 频率。 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


(9) 激活 Perform Stress Recovery 功能 ，FlexPrep 工 


具 将 在 处 理 模型 时 计算 模 态 应 力 。 


(10) Perform element check in Radioss model 默认 选择 YES， 即 默认 将 检查 单元 质量 。 


(11) 在 Specify Units in Bulk Data File 选项 区 中 ， 使 
Mass Units: Kilogram 

Length: Millimeter 

Force: Newton 


l 


用 下 列 六 


位 。 


Time: Second 
注 : HyperMesh 本 身 没 有 指定 单位 制 ， 用 户 在 创建 柔性 体 时 必须 指定 统一 的 单位 以 免 
产生 错误 的 质量 和 转动 惯量 。 
(12) 设置 好 的 FlexBodyPrep 对 话 框 如 图 4-21 所 示 。 
后 FlexBodyPrep 3 ee =3El x | 
他 Radoss Flexbody generalion Create Radioss prp (preparation) fle and generate the h3d flexbody 本 
© Translabon of Flexbody fles: [Transtate ADAMS mnf pe irto MV h3d flexbody ” 
Select Buk Data fle (lev/nas/bdi/dat} 上 jchap04/sda_jlex_lsfiem 园 Create RBE2 Spiders 
Save the h3d fle as: [F 1chapD4/sla_flex_left h3d 加 
Component mode synthesis type- [rag Bampton 了 
Specily Interface Node List [6:8+10} [4927+4979+4984 
Cutoff lype and value [Highest Mode # zl 
MY Perform shress recovery 
Iy Perform strain recovery 
Perform element check n Radioss modet [rs 了 
Speciy units in bulk data file: 
Mass units: [tiogram 了 
Length unas- [amae 了 | 
Force units: [Newon 四 
Time unas [Second 国 
| me |] ce | 
图 4-21 FlexBodyPrep 对 话 框 
STEP 


由 用 创建 RBE2 连接 单元 〈 可 选 步骤 ， 如 果 已 建立 完整 的 RBE2 可 不 进行 此 步 ) 


该 步 是 利用 HyperMesh 工具 ， 根 据 


和 户 所 选 孔 边 界 上 的 任意 一 个 网 格 节点 ， 自 动 生成 
孔 中 心 节点 ， 并 建立 中 心 节点 与 孔 边界 节点 RBE2 单元 的 功能 。 该 功能 可 以 大 大 节省 用 户 
建立 RBE2 的 时 间 ， 如 果 用 户 已 经 建立 完整 的 蛛网 式 RBE2 单元 可 略 过 此 步 。 


RBE2 单元 通过 指定 主 从 节点 来 模拟 节点 间 内 在 的 运动 关系 ， 它 通常 用 来 模拟 螺栓 一 


类 的 刚性 结构 。 如 果 有 限 元 模型 存在 孔 特征 并 且 和 希望 使 


要 将 孔 中 心 承受 的 载荷 传 递 到 孔 壁 的 节点 上 时 ， 则 使 用 孔 ， 
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j 孔 中 心 节点 作为 界面 点 ， 
心 节点 作为 主 节点 、 孔 壁 节 点 


首 且 需 


刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
作为 从 节点 的 蛛网 式 RBE2 单元 将 有 效 地 达到 这 一 目标 。 另 外 ， 这 也 是 减少 应 力 集中 问题 
的 主要 解决 方法 。 

模型 sla_left flex.fem 中 已 经 创建 了 3 个 蛛网 式 RBE2 单元 ， 本 步 中 将 描述 使 用 Create 
RBE2 Spiders 功能 创建 第 四 个 蛛网 式 RBE2 单元 。 Steptinio | 

(1) 在 FlexBodyPrep 对 话 框 中 单 击 Create RBE2 
Spiders 按钮 ， 此 时 将 激活 HyperMesh 程序 并 显示 包含 


3 个 按钮 的 用 户 自 定义 页 面 ， 如 图 4-22 所 示 。 SS 
注 ， 如果 用 户 自 定义 页 面 没 有 显示 ， 则 可 以 通过 
以 下 方式 打开 : | 


@ 在 View 下 拉 荣 单 中 选择 utility menu 命令 。 
@ 在 nutility menu 标签 中 单 击 user 按钮 。 

(2) 单 击 Info 按钮 ， 弹 出 描述 蛛网 式 RBE2 单元 创建 过 程 的 对 话 框 。 
(3) 如 图 4-23 所 示 ， 放 大 球 贸 位 置 处 的 有 限 元 模型 。 
(4) 单 击 Step2:Superspider 按钮 创建 蛛网 式 RBE2 单元 ， 一 次 只 能 创建 一 个 。 
(5) 选择 孔 壁 处 的 节点 并 单 击 Proceed 按钮 。 

(6) 生成 的 蛛网 式 RBE2 单元 如 图 4-24 所 示 。 


YI 9 


图 4-23 ”控制 辟 局 部 视图 图 4-24 新 创建 的 蛛网 式 RBE2 单元 


(7) 单 击 Step3:Save and Close 按钮 ， 指 定 文件 名 保存 模型 〈 文 件 名 需 包 括 扩 展 名 ， 如 
left.fem)， 软 件 将 自动 抓 取 孔 中 心 节点 (界面 点 ) 编 号。 用户 可 另存 模型 文件 以 便 检查 界 本 
是 否 已 经 添加 到 柔性 体 预 处 理 文件 上 。 
(8) 新 建 的 界面 点 编号 已 经 添加 到 柔性 体 预 处 理 文 件 上 ， 如 图 4-25 所 示 。 


图 4-22 HyperMesh 用 户 自 定义 页 面 


一 


“ 口 HexBodyprep EE x 
他 Radioss Flexbody generatiorr [Ceate Radioss ptp [preparation) fle and generate the h3d flexbody MM 
© Translation of Flexbody fles: [Tiansise ADAMS mnt fie ro MV had lexbody ~ 
Select Bulk D ata fle [lem/nas/bdi/dat} 6 /chap04/sla_Hex_lefLiem 加 Create RBE2 Spiders | 
Save the h3d fle 地 FF /chap04/sla_flex_lefth3d 回 
Component mode symihess type [Caanrcton - 
Specily Interface Node List [6.9+10} 327+.4979+4984+4988 
Cutoff type and valuer Highest Mode # | 10 
Perfom stress recovery 


图 4-25 ”FlexBodyProp 面板 
(9) 单 击 OK 按钮 ， 启 动 RADIOSS 创建 柔性 体 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 


由 查看 并 检验 模型 


(1) 在 工具 栏 中 将 应 用 程序 转换 成 HyperView。 

(2) 单 击 Load Model 按钮 巷 -， 进 入 Load model and results 面板 。 

(3) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 田 ， 打 开 H3D 柔性 体 文件 sla_flex_left.h3d。 由 于 模 态 结果 
包含 在 同一 个 H3D 文件 中 ，MotionView 将 在 Load results 文本 框 中 自动 加 载 相同 的 文件 ， 
如 图 4-26 所 示 。 


Load model and resullts: 
[7 Load model 回 F:\chap04\sla_flex_left h3d Oveney 
I Loadresults 国 r \chap04\sla_flex_lefLh3d 


Result-Math template: Standard “| eader Dptions... Apply 
图 4-26 ”Load model and results 面板 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 4-27 所 示 。 
(5) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 态 ，HyperView 将 顺序 播放 柔性 控制 臂 的 模 态 振 型 动画 。 
(6) 单 击 “动画 停止 ”按钮 @， 停 止 模 态 振 型 动画 播放 。 
(7) 单 击 动画 类 型 傅 -按钮 ， 将 动画 类 型 设置 为 Set Modal Animation Mode， 此 时 将 播 
放 指 定 模 态 振 型 动画 。 
(8) 从 模型 浏览 树 上 端的 模 态 选择 框 选择 第 7 阶 模 态 ， 前 六 阶 模 态 接近 0 为 刚体 模 
态 ， 如 图 4-28 所 示 。 


[F ‘chap04\sla_flex_left h3d 下 
引 [cvs FlexBody ~ 
[Mode 7 Freq = 93751352Hz ~ 
了 Mode5 Freq = 0.003032 Hz < 
HMode 6. Freq = 0.003148 Hz 
E| Mode 7., Freq = 93.751352 Hz 

Mode 8, Freq = 207.674479 Hz 


EMode 9, Freq = 326.270075 Hz 
外 Mode 10 Freg = 472133465 Hz 


< | > 


图 4-27 ”控制 辟 柔 性 体 模型 图 4-28 ” 模 态 列表 
(9) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 @， 查 看 所 选 模 态 动画 。 单 击 “ 动 画 停 止 ” 按 钮 @， 停 止 
动画 。 
(10) 单 击 Coutour 按钮 一 ， 查 看 柔性 体 应 力 分 布 。 
(11) 在 Result type 下 拉 菜 单 中 选择 Stress(t) 和 vonMises。 
(12) 在 Layers 文本 框 中 选择 Z1， 如 图 4-29 所 示 。 


Resuk type: -| Selectiorr Avetagng method | Display options- Legend theeshold: Result display conirot 
Shess ll] 短 [he。 ”本 亲 WS Discrete color 厂 Mar [an 厂 Dverlay resudl display 
厂 Inierpolate colors Clea Conkour 
vorMises 了 | Resokvedir 厂 Yarision | 10 六 [Mr - Create Plot Style. 
Layers: 加 *| 宇 . [Ps System 了 | Envelope trace plot Multipher: 1 
None ~ ShowlsoVal 
FF Use comer data Su et 0 Projection Rule. 
FF Use tacking system | Appy | Ed Legend. | Query Resuhs. 


图 4-29 设置 云图 类 型 
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(13) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 柔 性 体 应 力 云图 ， 如 


图 4-30 所 示 。 


图 4-30 柔性 体 应 力 云图 


STEP 


批 处 理 模 式 下 使 用 FlexPrep 工具 


@ UNIX 下 : <install path>/altairscripts/flexprep 
@ DOS 下 : <install path>\io\translators\bin\win32\flexprep.exe 


(1) 从 启动 菜单 中 激活 DOS 窗口 。 
(2) 使 用 cd 命令 指向 工作 文件 夹 。 
(3) 在 DOS 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 体 建 各 


上 述 步 又 已 经 创建 了 汽车 悬 架 左 侧 控制 侣 柔性 体 模 型 ， 下 面 将 在 批 处 理 横 式 下 使 用 


FlexPrep 工具 创建 右 侧 控制 臂 柔 性 体 。 不 同 操作 系统 下 调用 FlexPrep 工具 的 命令 如 下 。 


<install path>\io\translators\bin\win32\flexprep.exe sla_ flex left.h3d sla flex right.h3d -MIRROR XZ 


(4) 此 时 FlexPrep 将 后 台 运 行 ， 在 工作 文件 夹 


体 文件 。 


(5) 上 述 步骤 描述 了 如 何 使 用 Flexprep 工具 在 批 处 理 模式 下 创建 柔 怕 


合 ， 柔 性 体 规模 较 大 以 致 模型 导入 和 求解 出 现 困 难 ， 下 面 介绍 如 何 缩减 柔 改 


认识 一 下 创建 柔性 体 的 有 限 元 模型 构成 。 
(6) 在 文本 编辑 器 中 打开 sla_flex_left.fem。 
(7) 模型 文件 前 几 行 命令 及 解释 如 下 。 


Line 1: SUBCASE 1 定义 一 个 新 的 分 析 工 况 。 
Line 2: OUTFILE, sla_left_flex 指定 输出 文件 名 称 。 
Line 3: CMSMETH ”1 定义 RADIOSS 计算 柔 ' 
Line 4: STRESS=ALL 控制 RADIOSS 计算 模型 ， 


性 体 的 模 态 综合 方法 。 


所 有 


元 的 模 态 应 力 。 


Line 5: STRAIN=ALL 控制 RADIOSS 计算 模型 中 所 有 单元 的 模 态 应 变 。 


Line 6: BEGIN BULK 定义 有 限 单元 对 象 的 


开始 。 


Line 7: DTL UNITS, 1, KG, N, MM, S 定义 柔性 体 和 单位 。 


Line 8: PARAM ”COUPMASS -1 定义 RADIOSS 创建 柔性 体 时 使 用 的 参数 。 


将 生成 名 为 sla_flex_right.h3d 的 柔性 


E 体 。 在 某 些 场 
FE 体 规模 。 首 先 


MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
示 使 用 集中 质量 方法 计算 模型 特征 值 。 

Line 9: CMSMETH, 1, CB， 10 选择 Craig Brampton 模 态 综合 方法 ， 提 取 10 阶 模 态 。 

Line 10: ASET1, 123456， ”4927 定义 界面 点 边界 自由 度 。 

Line 11: ASET1, 123456, 4979 

Line 12: ASET1, 123456, 4984 

Line 13: ASET1, 123456, 4985 

指定 这 些 卡片 后 ，RADIOSS 将 创建 H3D 格式 的 柔性 体 文件 。 使 用 上 述 设 定 ， 生 成 的 柔 
性 体 规模 可 能 非常 大 ， 此 时 可 使 用 Stress/Strain 集 、Model 集 、Outline 或 释放 模型 界面 点 自 
度 来 的 方式 缩减 柔性 规模 ， 提 高 多 体系 统 前 处 理 、 求 解 以 及 后 处 理 速 度 。 


STEP 


定义 应 力 /应 变 集 


Stress/strain 集 控 制 柔性 体 创建 过 程 中 应 力 应 变 计 算 的 范 
Stress/strain 卡片 语法 : 


le 


STRESS=7 
STRAIN=7 


这 里 STRESS 和 STRAIN 为 RADIOSS 卡片 ， 用 于 控制 应 力 应 变 信息 计算 ，7 表示 单 
元 集 。 
(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 工作 路 径 下 的 sla_left_stress_strain_set.fem 文件 。 
(2) 分 别 修改 STRESS=ALL 和 STRAIN=ALL 为 STRESS=7 和 STRAIN=7。 
(3) 保存 并 关闭 文件 。 
(4) 启动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 夹 ， 然 后 输入 以 下 命令 求解 模型 


<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.batsla_left _ stress_strain set.fem 。 

(5) 新 建 一 个 MotionView 会 话 并 将 窗口 类 型 设 定 
为 HyperView。 

(6) 载 入 柔性 体 文件 sla_left stress_strain set.h3d。 

(7) 单 击 Contour 按钮 国 ， 进 入 云图 面板 ， 显 示 应 
力 应 变 云图 ， 如 图 4-31 所 示 。 此 时 图 形 区 仅 有 部 分 音 NS 
元 显示 出 云图 。 这 些 单元 即 是 使 用 单元 集 预 先 选 择 进 _ 
行 应 力 应 变 计 算 的 单元 。 

STEP 


定义 模 态 集 


图 4-31 部 分 单元 应 力 结果 输出 


该 卡片 将 控制 在 MotionView 前 后 处 理 中 H3D 文件 单元 的 显示 。 
MODEL 卡片 语法 : 


MODEL=7 
MODEL 是 RADIOSS 中 控制 柔性 体 在 MotionView 单元 显示 的 卡片 。7 代表 待 显示 的 单 
132 


元 集 


Hl 


(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 sla_left model setfem。 
(2) 在 CMSMETH 行 后 加 入 MODEL=7 语句 。 

(3) 保存 并 关闭 文件 。 
(4) 启动 DOS 窗口 ， 进 


入 工作 了 文 伯 


F 夹 ， 然 后 输入 以 下 


<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.bat 


sla_ left model set.fem 。 


(5) 打 ] 
设 定 为 HyperView。 

(6) 载 入 柔性 体 文件 sla_left model set.h3d。 如 
4-32 所 示 ， 此 时 图 形 区 将 显示 部 分 柔性 体 ， 这 些 
单元 即 是 MODEL 卡片 中 指定 的 单元 。 


og 


向 


于 一 个 新 的 MotionView 会 话 并 将 窗口 类 


STEP 
RADIOSS PLOTEL 单元 的 特征 线 功 能 


应 用 PLOTEL 单元 ，MotionView 仅 显 示 和 柔性 体 的 边界 ， 这 样 可 以 极 大 缩减 柔性 


第 4 章 | 
刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 体 建 各 


命令 求解 模 


HI 


图 4-32 


部 分 单元 输 


E 体 规 


模 。PLOTEL 是 专用 于 显示 的 一 维 单元 ， 它 可 以 在 输入 文件 中 定义 并 通过 MODEL 卡片 显示 
出 来 。 
PLOTEL 卡片 语法 : 
PLOTEL EID Gl G2 
PLOTEL 是 单元 类 型 ，EID 为 单元 编号 ，G1 和 G2 代表 定义 单元 的 节点 。 例 如 : 
PLOTEL 8786 4698 1702 


创建 PLOTEL 单元 流程 如 下 : 


(1) 打开 HyperMesh， 在 OptiStruct 模板 下 载 入 工作 文件 夹 的 sla_left model set.fem 文件 。 
(2) 进入 Tool 页 面 ， 选 中 features 单 选 按钮 ， 选 择 所 有 壳 单 元 ， 指 定 feature angle 为 
20， 如 图 4-33 所 示 。 
ec features 了 | elems | feature angle = 20.000 features 
广 edit zzI simple delete features 
厂 ignore normals 
— ejed | 
Create: 多 plotelements 
[ET | 
图 4-33 HyperMesh features 面板 (features 标签 ) 
(3) 单 击 features 按钮 ，HyperMesh 将 根据 指定 的 特征 角 创 建 PLOTEL 单元 ， 此 时 模型 


中 新 增 了 一 个 名 为 ^feature 的 组 件 。 


(4) 如 图 4-34 所 示 ， 选 1 
单元 ， 修 改 后 的 模型 如 图 4-35 所 示 。 


features 面板 下 的 edit 单 选 按钮 修改 多 余 或 不 足 的 PLOTEL 
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MotionView & MotionSolve 
本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


features nodestoaddfeature review opened elementfeatures 
com remem li 
elementfeatures to remove _ restarreview | 
elem | 14 
参 | interactive review | 
displayed size = I “100.000 _retum | 


图 4-34 HyperMesh features 面板 (edit 标签 ) 


图 4-35 含有 PLOTEL 单元 的 模型 
(5) 进入 模型 浏览 树 ， 将 组 件 ^feature 重 命名 为 


RS WD Tus 8 
feature， 如 图 4-36 所 示 。 日 篇 Component [93] 
i LA Ar 吕 一 [人 } 2 告 开 全 国明 PSHELL_1 1 图 
注 : 符号 表示 临时 组 件 集 ， 该 组 件 在 模型 输出 时 国明 coMP_NO_PROPI 2 国 
将 被 忽略 。 因 为 后 续 步 又 需要 用 到 feature 组 件 ， 所 以 这 Ws 5 口 


由 如 Load Collector [2) 


里 将 其 “^” 符 号 去 掉 。 由 页 Losd Step 1) 
(6) 进入 Analysis 页 面 下 的 entity sets 面板 ， 创 建 包 图 4-36 组件 重 命名 
含 上 述 PLOTEL 单元 的 单元 集 ， 如 图 4-37 所 示 。 
re 


图 4-37 HyperMesh entity sets 面板 


(7) 进入 Analysis 页 面 下 的 control cards 面板 ， 创 建 MODEL 卡片 并 指定 步骤 (6) 创 
建 的 单元 集 编 号 ， 如 图 4-38 所 示 。 


图 4-38 HyperMesh control cards 面板 
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刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
(8) 右 击 模型 树 Cards 文件 夹 下 的 OUTFILE 卡片 ， 将 输出 文件 名 设置 为 SLA_LEFT 
PLOTEL_ SET， 如 图 4-39 所 示 。 


人 

有 
和 
be 
型 


图 4-39 设置 输出 文件 名 


(9) 保存 模型 为 sla_left_plotel.fem， 关 闭 HyperMesh。 
(10) 启动 DOS 窗口 ， 进 入 工作 文件 来， 然后 输入 以 下 命令 求解 模型 : 


<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.bat 


sla_left plotel.fem.。 


(11) 新 建 一 个 MotionView 会 话 并 将 窗 
类 型 设 定 为 HyperView。 ~ 一 -一 
(12) 载 入 步骤 (10) 中 创建 的 H3D 格式 人 人 二 we 
的 柔性 体 文件 。 此 时 图 形 区 显示 柔性 体 仅 1 We 
PLOTEL 表示 的 特征 线 构成 ， 如 图 4-40 所 示 。 一 


STEP 


由 尖 释放 界面 点 自由 度 


图 4-40 PLOTEL 组 成 的 控制 辟 柔 性 体 模型 


根据 多 体 模型 中 的 运动 学 约束 和 分 析 类 型 ， 可 以 适当 释放 界面 点 的 自由 度 而 不 影响 结果 
准确 度 。 界 面 点 自由 度 的 释放 将 降低 H3D 柔性 体 文件 的 规模 。 
ASETI1 是 RADIOSS 中 用 于 定义 柔性 体 界面 边界 自由 度 的 卡片 。 该 卡片 语法 如 下 : 
ASET1 CGI or ASET1,C, Gl 
这 里 ASET1 为 卡片 名 称 ，C 为 被 约束 的 自由 度 ，G1 是 约束 节点 编号 。 例 如 : 
ASET1, 123456, 4927 
该 语句 表示 约束 界面 点 4927 全 部 自由 度 ，123456 代表 3 个 平 动 自 由 度 和 3 个 转动 自由 
度 。 因 此 ， 如 果 释 放 界 面 点 的 某 个 自由 度 ( 如 立方 向 的 旋转 自由 度 ) ， 那 么 C 值 为 12356。 
应 用 一 个 ASET1 卡片 可 以 约束 多 个 节点 自由 度 ， 如 : 


ASET1, 123456, 4927, 4797, 4984, 4985 


(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 sla_left rdoffem。 
(2) 根据 下 述 语句 修改 ASETI 卡片 。 
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ASET1, 123456, 
ASET1, 1234, 
ASET1, 1234, 
ASET1, 123， 


4927 
4979 
4984 
4985 


(3) 保存 文件 为 sla_left rdoffetm， 然 后 关闭 文件 。 


(4) 启动 DOS 窗口 ， 


<install>\hwsolvers \bin\win32\radioss.bat sla_left rdoffem。 


(5) 柔性 体 创建 完毕 


后 ， 检 查 H3D 文件 的 大 小 。 


应 用 HyperMesh 创建 柔性 体 


在 这 一 节 将 向 用 户 浊 
置 ， 将 该 有 限 元 模型 转化 
模型 的 基本 形态 。 


本 节 的 练习 将 包括 以 


进入 工作 文件 来 ， 然 后 输入 以 下 命令 求解 模型 : 


Rl 示 如 何在 HyperMesh 中 读 入 一 个 有 限 元 模型 ， 并 通过 适当 的 设 


为 MotionSolve 求解 所 需要 的 柔性 体 模型 的 过 程 。 图 4-41 给 出 了 该 


图 4-41 汽车 控制 臂 模 型 


下 内 容 : 


@ 读 入 .hm 格式 的 数据 文件 。 


@ 在 HyperMesh 中 完成 模型 基本 设置 。 


@ 递交 求解 。 
在 本 练习 开始 前 ， 复 
STEP 


时 曙 在 HyperMesh 


制 chap04 目录 下 的 susp_sla.hm 文件 到 工作 文人 


中 读 入 已 有 模型 文件 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 UserProfile 中 选择 Radioss Bulk Data 模板 。 
(3) 单 击 Open 按钮 苦 。 
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(4) 找到 工作 文件 夹 下 的 susp_sla.hm 模型 文件 。 
(5) 打开 文件 。 
STEP 


电光 定义 生成 柔性 体 文件 所 需 的 载荷 集 


在 这 一 步 ， 将 定义 两 个 载荷 集 ， 为 柔性 体 模 型 的 创建 做 准备 。 其 中 ， 名 为 ASET 的 载荷 
集 定 义 了 模型 自由 度 信 息 ， 名 为 CMS 的 载荷 集 定 义 了 模 态 综合 算法 及 相关 参数 。 

(1) 单 击 Load Collector 按钮 成 。 

(2) 定义 名 为 ASET 的 载荷 集 ， 其 颜色 选取 为 任意 颜色 ， 在 Load Collector 的 类 型 
(card image) 中 选择 no card image。 

(3) 单 击 Create 按钮 。 

(4) 定义 名 为 CMS 的 载荷 集 
image) 中 选择 CMSMETH 卡片 。 

(5) 单 击 Create/edit 按钮 。 

在 默认 情况 下 ， 求 解 器 将 选择 Craig-Bamton 方法 (CB 方法 ) 进行 模 态 综合 。 在 此 处 ， 
还 需要 定义 UB_FREQ 〈 模 态 截 止 频率 ) 或 NMODES 〈 模 态 阶 数 ) 以 完成 该 卡片 的 定义 。 

(6) 在 NMODES 文本 框 中 输入 10， 如 图 4-42 所 示 。 


CMSID | METHOD [UB_FREQ] [NMODES] [SPID] 
CMSMETH 1 ce | | 10 


其 颜色 选取 为 任意 颜色 ， 在 Load Collector 的 类 型 (card 


图 4-42 CMSMETH 卡片 定义 


(7) 单 击 return 按钮 ， 退 出 Load Collector 编辑 面板 。 


STEP 
gj 建 AsET 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 此 前 创建 的 ASET， 并 选择 Make Current 命令 ， 将 其 设置 为 当 
前 载荷 集合 。 

(2) 在 Analysis 页 面 下 ， 进 入 constraints 面板 。 

(3) 单 击 面 板 右 下 方 的 Load Type 按钮 ， 将 约束 类 型 设置 为 ASET。 

(4) 选中 dofl、dof2 和 dof3 复 选 框 ， 如 图 4-43 所 示 。 


他 create v 14 lv dofl 
© update lv dof2 


Size = [ 1.000 |v dof3 


厂 Ilabel constraints 厂 dof 


厂 dof5 
外 constant value 


图 4-43 ”constraints 面板 


(5) 单 击 node 按钮 ， 选 取 图 4-44 所 示 刚 性 单元 的 主 节点 (节点 编号 为 4984、4985)。 
(6) 单 击 create 按钮 。 
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(7) 选中 dof2 和 dof3 复 选 枉 ， 并 确认 节点 选择 器 仍 处 于 激活 状态 。 

(8) 选取 图 4-44 所 示 刚 性 单元 的 主 节点 (节点 编号 为 4979)， 并 单 击 create 按钮 。 

(9) 选中 dof3 复 选 框 ， 并 确认 节点 选择 器 仍 处 于 激活 状态 

(10) 选取 图 4-44 所 示 刚 性 单元 主 节 点 《节点 编号 为 4927))， 并 单 击 create 按钮 。 完 成 
设置 后 ， 模 型 中 共有 4 个 节点 进行 了 ASET 设置 。 设 置 完成 的 模型 如 图 4-44 所 示 。 


步骤 3.10 所 选 节点 


步骤 3.8 所 选 节点 


步骤 3.5 所 选 节点 


丽 


4-44 创建 ASET 


STEP 


创建 RADIOSS 工 况 


(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 进入 Control cards 面板 。 
(2) 激活 GLOBAL CASE CONTROL 卡片 。 

(3) 选中 CMSMETH 复 选 框 。 

(4) 单 击 CMSMETH， 并 选择 CMS 载荷 集 


(5) 单 击 return 按钮 ， 回 到 Control cards 面板 。 


STEP 


o 


定义 分 析 类 型 、 模 型 单位 制 、 创 建 模型 名 称 并 设置 模 态 综合 输出 控制 


(1) 单 击 Analysis 页 面 下 的 Control cards 按钮 ， 激 活 DTI_UNITS 卡片 ， 设 置 柔 性 体 模 
型 输出 的 单位 制 为 国际 单位 制 ， 如 图 4-45 所 示 。 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DTI1 UNITS 1 KG N MM S 


图 4-45 设置 柔性 体 单位 


(2) 在 Control cards 面板 下 ， 激 活 GLOBAL OUTPUT_REQUEST 卡片 。 

(3) 选中 GPSTRESS 复 选 框 。 

(4) 按 图 4-46 所 示 完 成 卡片 设置 。 

(5) 单 击 return 按钮 。 

(6) 依然 在 Control cards 页 面 下 ， 单 击 next 按钮 ， 进 入 下 一 页 面 ， 单 击 OUTPUT :| 
片 ， 并 按 图 4-47 所 示 进 行 设置 。 


7IT 
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(7) 单 击 return 按钮 两 次 ， 返 回 主 面板 。 


ORMATI) TYPE() OPTIONG) 
ll sal 


F 
GPSTRESS | 


A] 厂 ENERGY 
厂 ESE 


图 4-46 定义 应 力 输 出 


KEYWORD FREQ OPTION 
OUTPUT H3D ALL BYITER 


图 4-47 输出 文件 类 型 设置 


STEB 
吧台 递交 求解 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 进 入 Radioss 面板 。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) 在 input file 后 ， 单 击 Save as 按钮 。 

(4) 填写 susp_sla.fem。 

(5) 在 memory options 中 ， 将 其 设置 为 memory default。 

(6) 在 run options 中 选择 analysis 。 

(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 递 交 求 解 。 

顺利 完成 求解 后 ，RADIOSS 将 弹出 求解 完成 的 信息 。 在 工作 文件 夹 下 ， 可 以 查看 到 生 
成 了 以 下 结果 文件 。 

@ susp_sla.h3d: MotionSolve 柔性 体 模型 文件 。 

@ susp_sla.out: ASCII 格式 的 求解 输出 文件 ， 包 含 了 与 求解 有 关 的 各 类 信息 。 

@ susp_sla.stat; 包括 CPU 时 间 ， 求 解 时 间 和 硬件 资源 占用 等 各 类 信息 。 


EP 
关于 柔性 体 结果 的 查看 可 参考 4.3.1 节 应 用 MotionView Flexprep 创建 柔性 体 [| 的 
内 容 。 


4.4 刚 柔 耦 合 分 析 实 例 
汽车 前 悬 架 机 构 刚 柔 耦合 分 析 


本 节 将 学 习 以 下 内 容 : 
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@ 使 用 MotionView 装配 向 导 创 建 汽车 前 悬 架 模型 。 


@ 在 MotionView 中 进行 控制 辟 零 


@ 使 用 MotionSolve 进行 刚 


柔 确 合 


牛 刚 柔 替 换 。 


模型 求解 。 


@ 使 用 HyperView 进行 结果 后 处 理 
目录 下 的 sla_flex left.h3d 和 sla_flex_right.h3d 文件 到 工作 文 


练习 开始 前 ， 复 制 chap04 
件 夹 中 。 


STEP 


o 


创建 前 悬 架 动力 学 分 析 模 型 


(1) 启动 MotionView。 


(2) 在 MotionView 菜单 栏 中 选择 Model 菜单 并 单 击 Assembly Wizard， 打 开 装 配 体 


问 导 


(3) 根据 表 4-2 创建 汽车 前 惹 架 模型 。 


表 4-2 汽车 前 悬 架 模型 参数 
面 板 选项 
Model Type Front-end of vehicle 
Drive Type No driveline 


Primary Systems 


Frnt SLA susp (1 pc LCA)， 其 余 使 用 默认 值 


Steering Subsystems 


Steering Column = Steering column 1 (not for abaqus) 


Springs，Dampers and Stabars 使 用 默认 值 
Jounce/Rebound bumpers 使 用 默认 值 
Label and varname 使 用 默认 值 


Attachment Wizard 


(4) 设置 分 析 工 况 : 在 MotionView 菜单 栏 中 选择 Analysis 并 自 


工 况 设 置 向 导 。 


Compliant = Yes， 其 余 使 用 默认 值 


和 击 Task Wizard， 打 开 


(5) 在 Selecta task 文本 框 中 选择 Static Ride Analysis， 单 击 Next 按钮 ， 单 击 Finish 按钮 。 


STEP 


由 用 创建 位 移 输 出 请 求 


本 步 将 创建 刚性 控制 辟 位 移 输 出 请 求 ， 与 柔性 控制 辟 求 解 结果 进行 对 比 ， 以 考察 构件 柔 


性 变形 对 构件 运动 状态 的 影响 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 哟 ， 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 指定 标题 为 disp_ 


lwr_left。 


(2) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 


(3) 进入 Output 面板 ， 将 输 
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出 类 型 设置 为 Displacement。 
(4) 根据 图 4-48 定义 输出 参数 。 


STEP 


刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 神 


;19 @A A 不 而 :SOOIANOGNS SN 


» x|v|s| 

Displacemert | 

rp 可 RefMarker |Gioba Frame [so 

Be cmasmin Pt on Body 1: RtonBody 2: 

Bey2 |Groundeo :own Pen |Spino riet 


图 4-48 位移 输出 请 求 设置 


求解 刚体 动力 学 模型 


(1) 单 击 工 
(2) 单 击 工 j 


有 具 栏 中 的 Save Model 按钮 妃 ， 保 存 当 前 模型 为 sla_rigid.mdl。 


有 具 栏 中 的 Run 按钮 态 ， 进 入 Run 面板 。 


(3) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 创 建 的 多 刚体 模型 是 否 存在 错误 。 
(4) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 副 ， 将 模型 保存 为 sla_rigid.xml。 


(5) 使 用 默认 的 仿真 参数 ， 单 击 Run 按钮 ， 运 行 仿真 。 


(6) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 ， 查 看 机 构 运 动 历程 结果 。 
(7) 单 击 Plot， 单 击 窗口 3， 进 入 HyperGraph 界面 。 
(8) 根据 图 4-49 的 设置 ， 绘 制 控制 臂 弹 得 连接 点 位 移 曲 线 。 


2 dep_jmr_jog. (onLwr cort ol ormeft) - DL ' 


~|NHN@+Z A aDG:O.00000========0©0 


Hd 
a TT] 了 _ pey 
ce 四 一 全 
A None Fp 加 | 


图 4-49 刚体 模型 仿真 结果 


141 


Mot 


ionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 
替换 刚性 控制 臂 


(1) 单 击 工具 栏 中 的 Body 按钮 名 . 
(2) 在 图 形 区 中 选择 Lwr control arm， 如 图 4-50 所 示 。 


图 4-50 选择 几何 体 


(3) 在 Body 面板 的 Properties 标签 中 取消 选择 symmetric properties 复 选 框 。 
(4) 在 弹出 的 Question 对 话 框 中 单 击 No。 
(5) 单 击 Left 标签 ， 选 中 Deformable 复 选 框 ， 如 图 4-51 所 示 。 在 弹出 的 Question 对 


话 框 中 单 击 No， 注意 到 图 形 区 模型 左 侧 的 刚性 控制 臂 消失。 


sla _ 


Left | hahl| lees x|s|#2 


Properties fy Defomable 


FEM Inertia P 
et aas Graphic file: 击 
Body Coordsys 
H3D file: El 


Initial Conditions 


图 4-51 选中 Deformable 复 选 机 


(6) 单 击 Graphic file 文本 框 中 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 在 工作 目录 下 选择 柔性 体 文件 
flex_left.h3d。 
(7) H3D file 文本 框 中 将 自动 加 载 相同 的 文件 ， 如 图 4-52 所 示 。 此 时 ， 指 定 的 柔性 体 


TH 


文件 将 放置 于 模型 中 消失 的 刚体 的 位 置 。 
| 
Properties 克 Defomable Animation scale: 厂 10oo0 


FEM IneriaP 

ER 上 之 Graphic fle a 喇 |Fehap6wsaewekrnad Lecate | 
lsys 

a Invariants... | 
Initial Conditions 


H3D file: Fehapon sl ew lofthad Nodes... | 
Modes... | 


图 4-52 指定 模型 文件 
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| | Left spring length-Marker J 


AN 


图 


刚 柔 耦 合 分 析 与 柔性 体 建 模 
(8) 单 击 Nodes 按钮 ， 弹 出 Nodes 面板 ， 如 图 4-53 所 示 。 


C= = 


xlvla 


Find All ly Only search interface nodes Node Tolerance: | 00500 


Create MDL points at current interface node locations Create 
Entity Label Entity Type | Nodeld | PointX | PointY | PointZ | Nodex | NodeY | Nodez Offset 三 
Lwr bal tMarker J-left Joint [I 5 _ Find | 98489 -67559 | 90452 | Aian 
LCA frmt bushrMarker Heft Bushing | 5 Fnd | 93215 -1963 | 92964 | Algn 
LCA rear bushrMarker Heft Bushing [I 0 Fnd | 127025 | 28864 | 9249 | 


Coil spring-Marker J-left 


915.89 


Left spring vel-Marker J 


图 4-53 ”Nodes 面板 


(9) 单 击 Nodes 面板 上 Find All 按钮 ， 寻 找 柔性 体 上 距离 悬 架 模型 硬 点 最 近 的 界面 
。 分 别 单 击 每 栏 的 Align 按钮 ， 进 行 硬 点 偏 置 。 左 侧 柔 性 控制 臂 替 换 后 的 前 悬 架 模型 如 
4-54 所 示 。 


图 4-54 ” 左 侧 柔性 控制 辟 将 换 后 的 前 上 惹 架 模型 


在 大 多 数 情 况 下 ， 和 柔性 体 模型 界面 点 与 MDL 模型 对 应 的 连接 点 会 存在 一 定 程度 的 


偏离 。 单 击 Align 按钮 ，MotionView 将 移动 MDL 模型 中 的 便 点 到 柔性 体 模 型 最 近 的 界 
面 点 位 置 。 如 果 左 右 硬 点 坐标 不 对 称 ， 需 要 先 将 坐标 对 称 属 性 取消 ， 再 分 别 单 击 Align 


按钮 。 


月 


Body 面板 中 的 Locate 按钮 是 进行 柔性 体 模 型 重新 定位 的 工具 。 在 创建 柔性 体 模型 时 使 


的 坐标 系 与 MDL 模型 坐标 系 不 一 致 的 情况 下 ， 会 用 到 这 一 工具 。 如 果 和 柔性 体 模型 已 经 


处 于 目标 位 置 ， 则 这 一 操作 可 以 省 略 。 


(10) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Nodes 面板 。 
(11) 单 击 Modes 按钮 ， 弹 出 Modes 面板 ， 如 图 4-55 所 示 。Modes 面板 将 允许 用 户 选 
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模 态 的 阻尼 。 


择 仿真 过 程 中 激活 的 模 态 。 在 默认 情况 下 ， 刚 体 模 态 将 被 抑制 。 同 时 ， 用 户 可 以 修改 各 阶 


有 
Ml | one |erat Danpine 


宣 本 
下 | 由。 oo vo nwvine | oo 
0s] von nwvine | oo 
oo] ween nvine | oo 
一 | 


| oo) vow nonise | oo 
oom] me nonine | oo 
| 


EE 


326.270 Default Danping 


EE Ed 
| | omer| veet owmpine | 0lo 
| 9 | oaa| 
| et ete Dupine | 0lo| 


图 4-55 Modes 面板 


在 默认 情况 下 ， 模 态 频 率 小 于 100Hz 时 ， 阻 尼 设 置 为 1%; 模 态 频率 在 100 一 1000Hz， 
阻尼 设置 为 10%; 当 模 态 频 率 大 于 1000Hz 时 使 用 临界 阻尼 。 用 户 可 以 为 各 阶 模 态 指定 初 
始 条 件 。 激 活 不 同 的 模 态 ， 仿 真 结果 将 有 所 不 同 。 

(12) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Modes 面板 。 

(13) 重复 步骤 (5) 一 〈12)， 蔡 换 右 侧 刚性 控制 侣 。 最 终 模型 如 图 4-56 所 示 。 


图 4-56 ”两 侧 柔 性 


控制 臂 替 换 后 的 前 悬 架 模型 


(14) 激活 FEM Inertia Props 标签 ， 如 图 4-57 所 示 。 
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Left | Rioht] le Xx|v| 有 i 


Properties Inertia Tensor wrt Body Coordsys Ch wrt Global 
FEM Inertia Props Mass: | 275252 | xx: | 284084er006 YX | 1.15695e+006 ZX | -26977er006 x 1058.51 
Body Coord 
| xr: {115695e+008 YY: [ 548834e+006 ZY: | 1.02302e+006 Y: 02 224 
Initial Conditions 


演 :| -2.6977e+006 Y2:| 1.02302e+006 ZZ2: 3.60956e+006 ee 925.82 


图 4-57 FEM Inertia Props 标签 


(15) 在 当前 会 话 中 新 建 一 页 。 

(16) 选择 应 用 程序 TextView。 将 原始 sla_flex_left.fem 文件 导入 HyperMesh 上 
判 臂 质量 及 转动 惯量 信息 到 summary.txt 文件 中 。 

(17) 在 TextView 中 导入 summary.txt 文件 ， 如 图 4-58 所 示 。 


， 输 出 


ben dh 


:名 - 哆 -网 - 吃 - 旬 -| 和 蚁 - :全 定 妇 光 口 - 圆 国 纪 : 旨 刚 - 拘 -网 : 印 贸 早生 都 合生 


S ] 1af 
， In the inertia calculations performed here it is assumed that the inertia of each 
lement about its own Center of Gravity is negligible. Thus the inertia for each 
lement is calculated as I ~ M x D^2，where M is the mass of the element and D is 
the Perpendicular distance of the element center of gravity from the axis about 
ich the inertia is calculated. 
tistruct Page 1 
nt of Inertia 
Component ID MASS Moment of Inertia Matrix 
PSHELL 1 1 2.7525591307 -~ 一 一 
1 2.840874E+06 1.156962E+06 -2.69774E+06 | -| 
1 1.156962E+06 5.488412E+06 1.023031E+06 | 
1 -2.69774E+06 1.023031E+06 3.609611E+06 | 
COMP NO PROP1 2 0.0 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
autol a 0.0 -— en 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 | 
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+*00 | -| 


图 4-58 ”控制 辟 质 量 及 转动 惯量 信息 
可 以 看 到 多 体 横 型 中 柔性 体 的 质量 和 转动 惯量 信息 与 原始 有 限 元 模型 相应 值 相 同 。 


STEP 


WE 基 创 建 载荷 输出 请 求 


本 步 将 创建 柔性 控制 臂 载荷 输出 请 求 ， 获 得 作用 在 结构 上 的 约束 反 力 ， 后 处 理 中 可 使 用 
MotionView 载荷 输出 工具 Load Export 输出 HyperMesh 直接 使 用 的 载荷 文件 。 

(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 网 ， 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 指定 标题 为 
Force_lwr_left。 

(2) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 进入 Output 面板 ， 将 输出 类 型 设置 为 Force。 

根据 图 4-59 定义 输出 参数 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


: 生 仿 国 因 国 :9 @@ 达 人 寺 息 四 天 表 :水 也 条 二 国 :天 煞 银 雾 仑 凶 流 : ee 冯 是 吕 


Ee Ea be | 
A [Fee M| mT" [RE [eres eenee re = 
En 了 [Global Frame 


图 4-59 载荷 输出 请 求 设置 


STEP 


lo 基 使 用 MotionSolve 求解 前 悬 架 刚 柔 耦 合 模型 


(1) 返回 MotionView 窗口 。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 Save Model 按钮 忌 ， 保 存 当 前 模型 为 sla_flex.mdl。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 国 ， 进 入 Run 面板 。 

(4) 单 击 Check 按钮 ， 检 查 创 建 的 多 刚体 模型 是 否 存在 错误 。 

(5) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 加 ， 将 模型 保存 为 sla_flex.xml。 

(6) 使 用 默认 的 仿真 参数 ， 单 击 Run 按钮 ， 运 行 仿 真 。 

(7) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 。 此 时 软件 将 自动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 HyperView 
程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 

(8) 单 击 窗口 4， 然 后 单 击 Contour 按钮 各 ， 按 照 图 4-60 所 示 设 置 应 力 云图 。 


Result type: 剧 Selection: Averaging methodt Display options: Legend threshold: Result display conkrot 


rT a 站 | oeeesdrn 
国 Interpolste colors Clear Contour 
[vonmises | Resolved n: TF Vaiston< | 10 (入 EF Mr | 9 | ee 
Layers: [ax -| 本 - [Anabysis System 7] Envelope tace plot Muliplier | -一 一 
[| | 
Ue | Os Ce "| | | 
ee any | Elegend. | | [Uv Pens. | 


图 4-60 ”应 力 云 图 设置 


(9) 激活 窗口 3， 根 据 图 4-61 绘制 控制 辟 弹 得 连接 点 位 移 曲 线 。 


Data fe F\chspOh\sls_ fiex bf “| Apchy ] 
AD 
XType 7 四 
2 Maks Fron |peo room ters ong (ovenen eo olor 
X Componeryd 可 Expressens 国 ||e0/70000075 Le spirg lengt ImLw comd smk 司 司 

口 FF Show senes 加 | [na | | rw | wm | -| 


图 4-61 控制 避 弹 簧 连接 点 位 移 曲线 绘制 
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此 时 图 


形 区 如 图 


4-62 所 示 。 


令 


x 
# 
ews. 


第 4 章 | 
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™ 
人 ysent Time = 6.600000 
全 Frame 67 


多 


REQ/70000072 disp_lwr_left (on Lwr control armrlef} - DZ_ 
二 - 1 


一 一 REQ170000072 disp_jwr ef. (cnLwr conrolam4ef -DZ 


图 4-62 前 巧 架 


刚 柔 耦 合 模型 仿真 结 


四 
不 


丘 . 


由 窗口 3 可 以 
可 以 联想 到 工业 装 


点 轨迹 ， 则 将 无 法 获 


出 ， 控 制 辟 柔 性 变形 确 


pA 


竺 考察 构件 柔性 变形 引入 的 误差 ， 进 而 造成 设计 上 的 失误 。 因 此 ， 在 进 


实 对 弹簧 连接 点 的 位 移 产生 了 一 定 的 影响 。 由 此 
配 流水 线 上 的 焊接 机 器 人 结 


构 设计 ， 如 若 使 有 


日 刚体 模型 研究 焊接 机 器 人 焊 


器 


行 机 械 系统 设计 时 ， 结 构 的 柔性 变形 应 当 引 起 
STEP 


人 载荷 文件 输出 与 应 用 


(1) 返回 MotionView 窗口 。 
(2) 选择 FlexTools 菜单 
话 框 。 


(3) 单 击 Open 按钮 ， 找 到 刚 柔 耦 合 分 析 获 


(4) 如 医 


够 的 重视 。 


人 CC 


中 的 Load Export 命令 ， 弹 出 MotionView Load Export Module 


pA 


导 的 sla_flex.meta 文人 


F， 载 入 该 文件 。 


Port Module V7.0 
J 


Force Selection [Time 


日 - 交 sys_frnt_susp 


4-63 所 示 ， 选 择 左 侧 控制 臂 后 端 衬 套 连 接点 〈(LCA rear bush-left)。 


Selection 


TimeStep 图 Tabular Sounmary 


日 -全 bleca 


图 4-63 MotionView Load 


1 i 
1 

| LA rear bush~left 

~ Coil springrlett ( 


3 All Steps Feak Range Add Insert Delete 
3 Open Save Apply 
| 


© RADIOSS/NASTRAN 
口 one file per body 


圆 Seientific Format 


[Ce 


Hl 


Export Module V7.0 对 话 相 
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(5) 单 击 Time Selections 列 的 Peak 按钮 ， 将 弹出 Time Steps Selection 对 话 框 ， 如 
图 4-64 所 示 。 


一 
A Time steps Selecionill nr EE 


BODY: Lwr control arm-left FORCE: LLA rear bush-left (Output 1) 


Components Fx-Min Fx-Mase Fy-Min 了 ?一 由 ax Fmae-Min FmaeNax 


Include 回 回 刻 回 


Time Step 了 .5 2 7.5 2.5 2.5 


Force Value 234.103 2788. 56 220.036 2591. 83 -169. 392 369. 158779 3810. 81923 


Select Ml Select Hone Cancel 


Ht 


图 4-64 Time Steps Selection 对 话 框 


(6) 选中 2.5 时 刻 的 Fmag-Max 复 选 框 。 
(7) 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 选择 列表 中 将 显示 。 oi 


2.5， 在 Description 文本 框 中 可 输入 该 时 刻 的 描述 语 
句 ， 如 图 4-65 所 示 。 [er 


(8) 在 Export 列 ， 激 活 RADIOSS/NASTRAN 选 
项 。 


(9) 单 击 Nastran Options 按钮 ， 弹 出 Nastran 3 All Steps Peak Range Add Insert Delete 
Export Panel 。 Dpen Save Apply 
F :; 利 无 侧 控制 辟 后 站 去 
(10) 打开 HyperMesh 找到 左 侧 控制 臂 后 端 衬 套 Oe 
连接 点 编号 。 


(11) 在 Node ID 列 中 输入 该 编号 ， 如 图 4-66 所 示 。 


(A Nastran Export Panel 


| Select Format 
Select FEA Coordinate Systen |Global Goordinate System 
Write Coordinate Cards 


Autonumber ID 5 from 


Node Hanes 


LCA rear bush-left (Output 1) 


Dpen Cancel Save 


图 4-66 Nastran Export Panel 


(12) 单 击 Apply 按钮 ， 返 回 MotionView Load Export 对 话 框 。 
(13) 单 击 Export 按钮 ， 将 文件 保存 为 Fmag max 4979.dat。 
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(14) 打开 HyperMesh， 载 入 sla_flex_leftfem。 

(15) 单 击 Inport Solver Deck 按钮 响 。 

(16) 将 File type 切换 成 Nastran。 

(17) 单 击 File 文本 框 中 的 “文件 浏览 ”按钮 训 ， 选 择 Fmag_max_4979.dat， 如 图 4-67 
所 示 。 


Te | es | re | i 


< 转 4a 


File selection 


File type: [Nastian bd 
File: [Fi\chapo4\Fmag_max_4979. dat 加 


总 Import options 


Import Close | 


图 4-67 打开 和 载 奏 文件 


(18) 单 击 Import 按钮 。 
(19) 单 击 Visualization options 按钮 图 ， 将 Load size 设置 为 Uniform， 如 图 4-68 所 示 。 


| | 


OANWo 人 人 OA 


Dptions 
I Template labels (type}] 
IY Load labels 


Load size: Unifom | 图 | 1000 


图 4-68 载荷 图 标 凡 二 设置 


(20) 图 形 区 如 图 4-69 所 示 ， 从 MotionView 中 提取 的 载荷 已 自动 加 载 到 控制 辟 有 限 元 
模型 中 。 


图 4-69 ”载荷 自动 加 载 


149 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


车 门 闭锁 机 构 刚 柔 耦合 分 析 


本 节 通 过 一 个 车 门 闭 锁 机 构 的 刚 柔 耦 合 分 析 ， 将 学 习 以 下 内 容 ; 

@ 根据 有 限 元 模型 创建 柔性 体 。 

@ 闭锁 机 构 刚 体系 统 建 模 。 

@ 车 门 模型 刚 柔 替 换 。 

@ 进行 车 门 闭 锁 机 构 刚 柔 耦 合 分 析 。 

练习 开始 前 ， 复 制 chap04 目录 下 的 metro doorfem 和 car body_graphics.hm 文件 到 工作 
文件 夹 中 。 

STEP 


在 HyperMesh 前 处 理 环 境 中 查看 有 限 元 模型 


(1) 在 HyperMesh 中 ， 读 入 用 户 工 作文 件 夹 下 的 
metro_doorfem 文件 。 Utity | Mask | Model | 


(2) 在 HyperMesh 左 侧 的 模型 浏览 树 中 展开 模型 re , 
. 赐 则 吕 : 


树 ， 查 看 模型 中 所 有 的 Assembly 、Component、 二 D[ @ 
Material 以 及 Property 文件 夹 ， 如 图 4-70 所 示 。 一 一 
(3) 通过 模型 检查 ， 确 认 以 下 内 容 : nn 
@ 该 模型 中 的 所 有 Component 均 已 进行 了 较 高 质 , 一 ni tik : 
量 的 网 格 训 分 。 加 图 COMP_PSHELL3 ”3 国 
@ 所 有 的 Component 已 赋予 了 合适 的 单元 属性 图 ee 3 = 
(Property ) 。 . ey = 
@ 所 有 的 单元 属性 均 与 相应 的 材料 模型 进行 了 加 上 项 COMF-PSHEL8 8 国 
人 国明 coMP_PsHELL 9 9 国 
关联 。 由 最 Material (1) 
(4) 查看 节点 9751、 节 点 9750 以 及 节点 10090 i 
位 置 图 4-70 模型 浏览 树 


(5) 将 有 限 元 模型 输出 名 为 metro_door flex.fem 的 RADIOSS 求解 器 输入 文件 。 


STEP 
通过 Flex Prep， 创 建 柔 性 体 模型 


在 这 一 步 ， 将 通过 Flex Prep 功能 ， 读 入 上 步 保 存 的 
FEM 格式 的 有 限 元 模型 ， 并 将 其 转化 为 H3D 格式 的 柔性 体 Macros 
模型 文件 。 < FlexPrep 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 Flex File Gen 
: jay Fatigue Prep 
(2) 在 MotionView 的 FlexTools 菜单 中 选择 Flex Prep， et 


如 图 4-71。 | 
(3) 在 弹出 的 FlexBodyPrep 对 话 框 中 设置 相应 参数 ， 生 图 4-71 激活 Flex Prep 工具 
成 车 门 柔性 体 模型 ， 如 图 4-72 所 示 。 
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品 FlexBodyprep [ET Sa 

© Radoss Flexbody generalion Create Rodioss prp [prepasalion) fle and generale the h3d Hexbody 

© Translalion of Flexbody files [riansiote ADAMS mf Be nto MY h3d lexbody 加 

Select Buk Data fle [lev/nas/bdi/dal} FF /chapO4 /melro_Goor_Hex em 国 Creme RBE2 Spiders | 

Save the h3d fle as FF /chap04/metro_doot_lexh3d 同 

Component mode synthesis lype: [Ciao 8 ampron 下 

Specily Inkerface Node List [6.8+10} [EX +10090 

Culolt type and value: [hehesModet 下 四 

克 Perfom stress recovery 

WS Perfom stran recovery 

Perfotm elemerkt check in Radioss modet |NO 

Speciy unds n bulk dala file: 

Mass uris [ee - 

Length units: [mase 下 

Force units: [Newon 下 

Time un [second bd 

6 | = 


(4) 在 Select Bulk Data File 处 ， 选 择 在 第 1 步 中 保存 的 


Hl 


图 4-72 ”FlexBodyPrep 对 话 村 


metro_ door flex.fem 文件 。 


(5) 在 Save the h3d file as 处 ， 定 义 输出 柔性 体 文件 名 为 metro_door flex.h3d。 
(6) 在 Specify Interface Node List 处 定义 界面 点 ， 其 编号 分 别 为 9750、9751 和 10090。 


(7) 在 Cutoff type and value 处 选择 Highest Mode， 


并 选择 20， 即 提取 20 阶 模 态 。 


(8) 选中 Perform stress recovery 和 Perform strain recovery 复 选 框 ， 并 在 Perform Element 


Check in Radioss Model 中 选择 No。 
(9) 在 Mass units 下 拉 列 表 中 选择 Megagram。 
(10) 单 击 OK 按钮 ， 创 建 柔 性 体 模型 。 


(11) 求解 完毕 后 ， 将 输出 名 为 metro_door_flex.h3d 的 柔性 体 模型 文件 。 


STEP 


创建 车 身 与 车 门 模型 


(1) 本 模型 中 ， 使 用 的 单位 制 有 mm、t、N、MP、S。 单 击 模 型 浏览 树 Forms 文件 夹 中 


的 Units 项 目 ， 进 入 Units 面板 。 


上 


(2) 将 模型 质量 单位 由 KILOGRAM 切换 为 MEGAGRAM， 如 图 4-73 所 示 。 


ER 


= | 
EET [IT S| Ol FE [ER 
TIME SECOND 了 | 由 lJForce JNewTon - 


图 4-73 ”Units 面板 


(3) 建 模 时 首先 需要 创建 几何 点 。 在 模型 浏览 树 中 


右 击 Model， 选 择 Add Reference 
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Entity 一 Point， 并 按 表 4-3 创建 6 个 几何 点 。 


表 4-3 ”几何 点 坐标 


Point Label X Y Z 
Car Body CG -2394.080 691.5039 589.8312 
Car Body Fixed Point -2628.550 635.6520 270.5660 
Door Hinge Point Top -1286.420 729.2380 645.1150 
Car Door Lock Bottom -1286.420 729.2380 442.0050 
Car Door Lock Point -2425.640 969.7252 695.0962 
Car Body Lock Point -2448.610 671.1030 695.0962 


(4) 本 多 体 动力 学 分 析 模 型 中 ， 需 要 建立 两 个 几何 体 ， 其 中 一 个 用 于 表征 车 体 ， 另 一 个 
用 于 表征 柔性 体 车 门 模型 。 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Body 命 
令 ， 建 立 名 为 Car Body 的 几何 体 。 

(5) 在 CM Coordinates 标签 下 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 框 ， 双 了 
Point 按钮 ， 选 择 Car Body CG。 

(6) 在 Properties 标签 下 ， 按 表 4-4 所 示 的 内 容 ， 输 入 质量 及 转动 惯量 信息 。 


El 


表 4-4 ”Car body 质量 与 转动 管理 信息 


Body Label Mass lxx lyy lzz lxy lxz lyx 


Car Body 0.04854 3184.2 26363 23351 370.82 4069.8 -67.549 


(7) 创建 名 为 Car Door 的 Body。 
(8) 在 Properties 标签 下 ， 选 中 Deformable 复 选 杠 ， 如 图 4-74 所 示 。 


hr x|v| 惠 
Properties [” Deformable 
FEM Inertia P 
| 加 


Body Coordsys 


Initial Conditions 


H3D fie: [= 


图 4-74 ”Body 面板 


(9) 在 Graphic File 和 H3D File 中 ， 选 择 此 前 创建 的 metro_door flex.h3d 文件 作为 Door 
Body。 
上 述 步骤 创建 了 车 门 横 型 ， 接 下 来 创建 车 体 模 型 。 

(10) 在 Tools 菜单 下 ， 选 择 Import CAD or FE 命令 。 

(11) 在 弹出 的 Import CAD or FE 对 话 框 中 选中 Inport CAD or Finite Element Model only 
单 选 按 钮 。 

(12) 在 Input File 下 拉 菜 单 中 选择 HyperMesh， 选 择 car body graphics.hm 文件 。 

(13) 在 Output File 下 拉 菜 单 中 选择 文件 类 型 为 H3D， 并 定义 文件 名 为 car_body_ 
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graphics.h3d， 如 图 4-75 所 示 。 


- | 
后 Import CAD or FE | 器 


一 Import Options 
© Impott CAD of Finite Element Model With Mass and Inertias 
人 Impott CAD or Finite Element Model Only 
FF Do notimport into curentdy active window [save to output file only] 
厂 Create one graphic per CAD component 


— Input / Output Flenames 
Input Fae- [Hypermesh 下 图 F./chap04/cal_body_graphics hm 


Dutput Graphic Fie: 加 F:/chap04/car_body_graphics.h3d 
-十 MDL Options. 
二 Meshng Dptions for Surface Data 


J Locator Points [Must be in Source reference frame) 


OK | Appy | Cancel | 


图 4-75 Import CAE or FE 对 话 村 


TH 


(14) 单 击 OK 按钮 ，HyperMesh 源 文件 将 被 转换 为 H3D 格式 的 图 形 文人 


前 MotionView 会 话 中 。 


并 读 入 到 当 


(15) 在 MotionView 模型 浏览 树 中 ， 单 击 新 添加 的 图 形 文 件 ， 进 入 Graphic 面板 。 
(16) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 下 ， 双 击 Body 按钮 ， 选 择 Car Body， 将 该 图 


形 文件 与 Car Body 进行 关联 。 
STEP 


出 创建 约束 


在 本 模型 中 ， 需 要 设置 4 个 约束 及 


4 
I 


一 个 为 虚拟 约束 。 


(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Constraint 一 Joint， 按 表 4-5 创建 3 个 


约束 副 。 
表 4-5 约束 副 信 息 
Label Car Door Ground Fix Door Hinge Top Door Hinge Bottom 
Type FixedJoint RevoluterJoint RevoluterJoint 
Bodyl Car Body Car Door Car Door 
Body2 Ground Body Car Body Car Body 
Origin(s) Car Body Fixed Point Door Hinge Point Top Door Hinge Point Bottom 
Orient Method - Axis(Vector) Axis(Point) 
Referencel - Global Z Door Hinge Point Top 
(2) 模型 中 包含 柔性 体 模型 ， 因 此 需要 将 柔性 体 模型 中 的 界面 点 与 模型 其 他 部 分 进 
行 天 联 。 
(3) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Bodies 文件 夹 中 的 Car Door 项 ， 进 入 Body 面板 ， 并 自动 载 入 


Car Door 信息 。 
(4) 在 Properties 标签 下 ， 单 击 Nodes 按钮 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 在 弹出 的 Nodes 对 话 框 吕 


界面 点 。 


STEP 


单 击 Find All， 


分 别 单 如 


十 界面 点 后 的 Align 按钮 ， 关 联 


定义 车 门 运动 初始 条 件 


模型 初始 条 件 为 车 门 以 一 定 的 初速 度 闭 合 。 接 下 来 ， 设 置 模型 的 初始 条 件 。 
(1) 在 Body 面板 中 单 击 Initial Condition 标签 。 


(2) 激活 WZ， 并 设置 其 初始 角速度 为 5.0。 


STEP 


创建 传感器 


本 步 将 创建 传感器 ， 监 测 车 门 闭合 的 时 刻 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add References Entity 一 Marker 命令 ， 按 表 4-6 


所 示 的 内 容 创 建 标记 点 。 


表 4-6 Marker 信息 


Marker Label Variable Body Origin 
Door Lock Marker m_door Car Door Car Door Lock Point 
Car Body Lock Marker m car Car Body Car Body Lock Point 
(2) 在 模型 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity 一 Sensor 命令 ， 新 建 标题 为 


Lock Recognize 的 传感器 。 


类 型 | 


Linear 切换 为 Expression。 


(3) 单 击 Signal 标签 ， 将 信和 号 
(4) 单 击 文本 框 ， 激 活 低 按钮 。 

(5) 单 击 多 按钮 ， 在 弹出 的 表达 式 编辑 器 中 输入 Signal 表达 式 : 

'DY ({MODEL.m door.idstring},{MODEL.m car.idstring}, {MODEL.m caridstring}) ， 
(6) 此 时 将 弹出 如 图 4-76 所 示 的 错误 信息 。 


Checking references and data in System Model 
Checking references and data in System Misc 
17 Error: Marker "MODEL.m door” points to Flexbody "MODEL.b 1”", but does not 
specify a node id. Please go into the flexbody panel's node 
dialog and make sure all connections to flexbody are specified. 


Finished Checking Model 


模型 错误 提示 


表达 式 时 用 到 了 柔性 车 门 的 界面 点 ， 这 需要 在 柔性 车 


图 4-76 


该 错误 是 由 于 创建 传感器 信和 号 监 讽 
门 模型 中 进行 界面 点 关联 操作 。 

(7) 在 模型 浏览 树 中 单 击 Bodies 文件 夹 中 的 Car Door 项 
Car Door 信息 。 

(8) 在 Properties 标签 下 ， 单 击 Nodes 按钮 。 

(9) 在 弹出 的 Nodes 对 话 框 中 单 击 Find All， 寻 找 柔 性 体 模 型 
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二 


并 自动 载 入 


， 进 入 Body 面板 ， 


所 有 的 界面 点 。 
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(10) 依次 单 击 Align 按钮 ， 关 联 界面 点 与 几何 点 。 

(11) 模型 运动 过 程 中 ， 通 过 上 述 表达 式 ， 传 感 器 将 监测 Door Lock Marker 和 Car Body 
Marker 之 间 Car Body Lock Marker 标记 点 立方 向 的 距离 。 

(12) 在 项 目 浏览 树 中 单 击 Sensors 文件 夹 中 的 Lock Recognize 项 目 ， 进 入 传感器 面板 。 

(13) 在 Compare To 标签 下 ， 设 置 Value 为 0.0010， 设 置 Error 为 0.0001， 指 定 Respond 
If 为 Signal is less than value+error。 

(14) 在 Response 面板 下 ， 激 活 Return to command file。 


STEP 
创建 约束 


本 步 将 使 用 上 步 创 建 的 标记 点 创建 虚拟 约束 以 及 序列 仿真 脚本 〈 关 于 序列 仿真 ， 请 参看 
本 书 第 7 章 )。 
(1) 在 模型 浏览 器 中 ， 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 新 
建 标题 为 Lock Fix Joint 的 仿真 脚本 。 

(2) 在 Properties 标签 的 Type 文本 框 中 ， 选 择 Write Text To Solver Input Deck。 

(3) 输入 如 下 内 容 ， 创 建 虚拟 约束 副 。 


<Constraint Joint 


id 三 "1001" 

type = "FIXED" 

1 marker id ="{the model.m door.idstring}" 

] marker id ="{the model.m car.idstring}" 
户 


该 字段 定义 了 Door Lock Marker 和 Car Body Lock Marker 之 间 的 固定 副 。 

(4) 在 模型 浏览 器 中 ， 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 新 
建 标题 为 Seq Sim Commands 的 仿真 脚本 。 

(5) 在 Properties 标签 的 Type 文本 框 中 ， 选 择 Write Text To Solver Command File。 

(6) 输入 如 下 内 容 ， 创 建 序 列 仿真 脚本 。 


<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element ld ="1001" 
/> 
<Simulate 


analysis type = "Transient" 
end time ="1.0" 
print_interval = "0.001" 


户 
<Activate 
element type = "JOINT" 
element id ="1001" 
记 
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<Deactivate 
element type= "SENSOR" 
= "{the model.sen 0.idstring}" 


element id 
/> 
<Param Transient 

integrator_ type = "VSTIFF" 

/Ss 
<Simulate 

analysis type = "Transient" 
= "2.5" 
print_interval = "0.001" 


end_time 


户 


<Stop/> 


在 
进行 1 秒 计算 。 

激活 虚拟 固定 副 。 

失效 传感器 。 

将 积分 类 型 切换 为 VSTIFF。 
进行 2.5 秒 计 算 。 

: 终止 计算 。 


ATHINONANWP> 


STEP 


8 其 求解 模型 


(1) 单 击 Save 按钮 忌 ， 保 存 模型 。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按 馈 图， 进 
(3) 单 击 Save As 处 的 “ 文 伯 


文人 


程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 
(6) 单 击 窗口 2， 进 入 HyperView 程序 。 
(7) 单 击 工具 栏 中 的 Contour 按钮 加 ， 按 照 图 


用 的 代码 定义 了 一 组 工作 流 ， 以 完成 最 终 的 求解 计算 。 该 工作 流 的 时 序 可 以 表示 为 
初 状态 下 ， 失 效 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 固 


> 


夺 


副 。 


入 Run 面板 。 
上} 浏览 ”按钮 国 ， 将 模型 保存 为 XML 格式 求解 器 输入 


(4) 单 击 Run 按钮， 启动 MotionSolve， 求 解 模 型 。 
(5) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 。 此 时 软件 将 


自动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 HyperView 


4-77 设置 应 力 云 图 。 


Legend thveshold Result display conirot 


Er i CE le | 
Fe Foal i | | Pw | | 
Layers lm 村- [anaysissyrem 可 Envelope bace plot Mubpler 1 hone Va 
同 Use comer daa Sm | No | 0 | ProectonRue.. | 
Ue berg wrien sooy | ELegend. || _QueyReshs. | 
图 4-77 应 力 云图 设置 
(8) 单 击 “动画 播放 ”按钮 @， 播 放 动 画 。 再 次 单 击 该 按钮 停止 动画 播放 。 
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(9) 返回 MotionView 窗口 ， 单 击 Plot 按钮 。 此 时 软件 将 自动 新 建 一 个 窗口 ， 进 入 
HyperGraph 程序 ， 并 载 入 求解 结果 。 
(10) 单 击 窗口 3， 进入 HyperGraph 程序 。 
(11) 按照 图 4-78 设置 绘制 柔性 体 模 态 参与 因子 曲线 。 
模 态 参与 因子 可 用 于 柔性 构件 的 耐久 性 分 析 。 在 HyperGraph 窗口 中 ， 单 击 Export 
Curves 按钮 未 ， 可 和 输出 曲线 。 


Data file: [Fehap04Vcat_doot abf | Apy | 
Subonse 二 Y Type: Faer Y Request Faer YComponert 工 有 
XTpe Bocy 
em 司 
3 OF Sori 辐 | a |e | | 


图 4-78 柔性 体 模 态 参与 因子 曲线 绘制 


仿真 结果 如 图 4-79 所 示 。 


EE © 
, 纪 FE 
TO 
色 忆 训 
仿 必 员 赎 
凡凡 SS 
疝 仙 蚀 而 出 
学 学 学 学 学 4 
名 名 所 
888888 5 
3 


S 


cal Max = 1.121E*01 
lexbgfdy/30103 3544 


TsE 卫 


cal Min = 1.560E-14 
lext¥Wdy/30103 8463 


刚 柔 耦 合 多 体系 统 动力 学 的 发 展 ， 大 大 提高 了 多 体系 统 动力 学 分 析 结 果 的 准确 性 ， 同 时 
也 大 大 拓展 了 多 体系 统 仿真 的 应 用 范围 ， 使 其 不 仅 能 够 为 机 械 系统 设计 提供 系统 性 能 分 析 ， 
而 且 能 为 后 续 的 结构 强度 校 核 以 及 耐久 性 分 析 提 供 载荷 预测 数据 。MotionView 依托 强大 的 
网 格 划分 工具 HyperMesh， 可 实现 各 种 复杂 结构 柔性 体 的 创建 ， 另 外 通过 适当 设置 还 可 控 表 
柔性 体 的 规模 。 本 章 详细 描述 了 和 柔性 体 创 建 、 刚 柔 蔡 换 以 及 刚 柔 耦合 分 析 的 完整 工作 过 程 ， 
相信 读者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 刚 柔 耘 合 系统 建 模 与 仿真 有 更 加 全 面 的 认识 。 


一 
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第 5 章 
模型 定义 语言 及 其 应 用 


本 章 对 MotionView 的 模型 定义 语言 ( MDL ) 进行 了 介绍 。 通 过 本 章 的 学 习 可 以 掌握 
MotionView 模型 语言 的 语法 、 结 构 ， 应 用 MDL 进行 子 系统 模型 、 分 析 模 型 、 数 据 库 模 型 以 及 分 
析 向 导 的 创建 。 


本 章 重 点 知识 


5.1 模型 定义 语言 简介 


一 个 完整 的 模型 定义 语言 (Model Definition Language，MDL ) 包含 了 描述 机 械 系 统 
必需 的 所 有 元 素 。 完 整 的 模型 信息 包括 模型 拓扑 关系 、 模 型 数据 以 及 多 体 动 力学 求解 器 求 
解 需要 的 控制 信息 。 使 用 MotionView 输出 多 体系 统 模 型 时 ， 模 型 将 自动 转换 为 MDL 格式 
存储 。 

使 用 MDL 进行 多 体 动力 学 系统 定义 具有 以 下 优点 : 

可 以 有 效 地 进行 模型 调试 。 

可 以 使 用 任何 文本 编辑 器 打开 和 修改 模型 。 

可 编程 功能 。 

| 建 模 块 化 及 可 重用 模型 。 

模型 参数 化 ， 为 多 体 动 力学 系统 优化 提供 有 力 文 撑 。 
创建 MotionView 用 户 界 面 不 支持 的 对 和 象 。 

文 持 报告 模板 创建 。 

快速 创建 和 维护 模型 、 作 业 以 及 报告 数据 库 。 

MDL 为 一 个 ASCII 格式 的 文件 ， 可 以 使 用 任意 文本 编辑 器 打开 。 在 MDL 中 ， 每 一 句 
合法 的 语句 及 参数 都 由 〈*) 进行 引导 。 示 被 (*) 引导 的 语句 将 视 为 注释 语句 。 为 了 进一步 
增强 MDL 的 可 读 性 ， 注 释 语句 通常 由 “//” 符 号 引导 。 

通过 MotionView 用 户 界面 输出 的 MDL 文件 由 两 个 部 分 构成 : 模型 拓扑 关系 部 分 
(Topology Section) 和 数据 部 分 (Data Section)。 其 中 ， 前 者 定义 了 模型 各 个 组 成 部 分 之 间 的 
连接 关系 ， 后 者 则 为 前 者 的 各 个 成 员 提 供 数 据 支 撑 。 

MDL 模型 包含 了 以 下 3 类 语句 。 

@ 用 户 自 定义 对 象 定义 语句 : 如 *DefineAnalysis, *DefineSystem。 

@ 内 置 对 象 和 用 户 自 定义 对 象 声 明 语句 ， 如 *Point *Body, *System 。 

@ 对 象 定义 语句 : 如 *SetPoint *SetBody。 

在 上 述 前 两 类 语句 描述 了 多 体 动 力学 模型 的 拓扑 关系 ， 第 三 类 语句 则 对 模型 对 象 属性 
进行 了 定义 。MDL 中 的 语句 顺序 可 以 任意 排列 。 为 了 帮助 用 户 更 好 地 理解 MDL 的 结构 ， 
在 本 节 及 后 续 的 练习 中 ， 所 有 模型 的 语法 顺序 都 基本 依照 下 列 给 出 的 语句 实例 进行 组 织 : 


[> 


//comments about the MDL file 
*Begin MDL(argument list) 
//Topology section 
//user-definitions sub-section 
//declaration of entities sub-section 


/Property section 


*EndMDL 
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多 数 情况 下 ，MDL 语句 的 顺序 可 以 是 任意 的 ， 但 有 个 别 的 例外 。 例 如 ， 在 设置 子 系统 
对 象 属性 时 ， 如 果 没 有 指定 其 显 式 对 象 的 路 径 ， 软 件 将 产生 错误 信息 。 推 荐 用 户 使 用 上 述 的 
代码 结构 组 织 用 户 的 模型 ， 这 为 模型 后 期 的 编辑 、 调 试 等 带 来 了 很 大 的 方便 。 如 果 用 户 使 用 
MotionView 进行 多 体 动力 学 前 处 理 ， 那 么 经 MotionView 编辑 并 输出 的 MDL 模型 也 将 按照 
上 述 的 结构 进行 组 织 。 

个 典型 的 MDL 及 语句 注释 如 下 : 

所 有 模型 语句 起 始 于 *BeginMDL( )。 名 称 与 变量 名 主要 用 于 模型 识别 ， 名 称 用 于 在 分 析 
时 调用 该 文件 。 在 MDL 中 ， 语 句 的 顺序 不 重要 ， 但 建议 用 户 按照 固定 的 格式 编写 。 该 模型 
首先 创建 了 两 个 点 ，p_pivot 和 p_cm; 创建 了 一 个 名 为 b_link 的 体 ， 通 过 旋转 副 与 大 地 相连 
并 定义 了 其 相对 x 轴 旋 转 的 结果 输出 请 求 ， 然 后 为 其 定义 了 图 形 ; 最 后 加 入 了 ACF 控制 语 
句 以 调用 ADAMS 求解 器 求解 。 


iT 


/body 1.mdlV/ 

*BeginMDL(pendulum, "Pendulum") 

points 

*Point(p_pivot, "Pivot point 1") 

*Point(p_cm, "Pivot point 2") 

bodies 

*Body(b_link, "First link body", p_cm) 

joints 

*RevJoint(]_pivot, "Ground Pivot Joint", B_Ground, b_link, p_pivot, V_Global X) 

output 

*OQutput(o_1, "Angular displacement of link 1 about X-Axis", EXPR, 'AX({b_link.cm.id, %d})'") 
*OQutput(o_2, "Angular velocity of link_1 about X-Axis", EXPR, 'WX({b_ link.cm.id, %d})'") 
graphics 

*Graphic(gr_pivot, "Pivot graphic", CYLINDER, b link, p_pivot, V_Global X, 0.25, 0.25, 1, -0.5, 
CAPBOTH) 

*Graphic(gr_ link 1, "Link graphic", CYLINDER,b link, p_pivot, p_cm, 0.25, CAPBOTH) 
*Graphic(gr_mass, "Mass graphic", SPHERE, b_link, p_cm, 0.5) 


Template Definition 


*DefineTemplate(temp def acf template) 
output/reqsave, grsave 

sim/dyn, end=2, ste=100 

stop 

*EndDefine( ) 

setsystem 

*SetSystem(MODEL) 

*SetPoint(p_pivot, 0, 0, 0) 
*SetPoint(p_cm, 0, $5, 5) 

*SetBody(b_link, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0) 
template 

*Template(temp_acf template, "ACF Template", ACF, temp_def acf template) 
*EndMDL( ) 
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MDL 对 象 类 型 


在 MDL 中 ， 对 象 entity) 是 对 模型 元 素 〈 如 点 、 体 、 饺 链 连 接 、 坐 标 系 或 数据 集 ) 的 
种 描述 。 通 常 ，MDL 中 的 对 象 可 分 为 两 类 : 内置 对 象 (Built-in Entity) 和 用 户 自 定义 对 象 
(User-Defined Entity ) 。 
内 置 对 象 为 MDL 中 预 设 的 对 象 ， 用 户 可 以 在 建 模 的 任意 阶段 调用 这 些 对 象 而 不 用 预先 定 
义 。 在 MDL 中 ， 绝 大 多 数 的 几何 及 物理 形式 的 对 象 ， 如 点 、 体 、 饮 链 等 ， 均 为 内 置 对 象 。 内 置 
对 象 拥有 其 固定 的 属性 。 例 如 ， 点 的 属性 包括 在 空间 中 的 X、Y、Z 坐标 、 状 态 和 名 称 等 。 
用 户 自 定义 对 象 ， 在 调用 之 前 需要 在 MDL 中 进行 定义 。 用 户 自 定义 对 象 是 可 重用 的 ， 一 
且 该 对 象 完成 定义 ， 那 么 该 对 象 既 可 在 某 一 模型 中 被 多 次 调用 ， 也 可 以 在 不 同 的 模型 中 被 反复 
调 有 用。 另外， 用户 可 以 基于 一 个 自 定 义 对 象 去 创建 新 的 对 象 ， 或 在 内 置 对 象 基础 上 创建 新 的 用 
户 自 定 义 对 象 。 典 型 的 用 户 自 定义 对 象 有 子 系统 对 象 、 分 析 模 型 、 数 据 集 、 模 板 等 。 子 系统 对 
象 〈System) 是 多 个 模型 对 象 的 集合 体 ， 它 可 在 一 个 或 多 个 MDL 中 重复 使 用 。 和 典型 的 子 系统 
对 象 有 汽车 前 悬 架 系统 、 两 刷 系统 、 传 动 系统 等 。 分 析 对 象 Analysis) 则 是 由 应 用 在 多 体 模 
型 上 、 描 述 特定 分 析 任 务 的 载荷 、 驱 动 、 结 果 输 出 和 模型 对 象 〈 如 体 、 饮 链 等 ) 构成 。 如 用 于 
计算 不 同 悬 架 模 型 的 县 架设 计 参 数 (suspension design factor，SDF) 的 静态 平顺 性 分 析 模 型 。 
数据 集 (Dataset) 是 一 系列 用 户 自 定义 变量 〈 如 整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 、 布 尔 运 算 符 或 文件 名 
等 ) 的 集合 。 模 板 〈Template) 是 用 于 存放 任何 文件 的 文本 对 象 ， 它 主要 用 于 创建 文本 报告 和 
述 MDL 中 不 文 持 的 外 部 求解 器 的 模型 语句 与 命令 。 


人 1.2| MDL 对 象 基本 属性 


在 MDL 中 ， 任 意 一 个 对 象 均 包含 变量 名 (Variable)、 标 题 (Lable) 及 与 之 关联 的 其 他 
属性 。 在 模型 中 ， 每 一 个 对 象 必须 使 用 唯一 的 变量 名 。 

表 5-1 列 出 了 推荐 使 用 的 MDL 对 象 命名 规则 ， 使 用 简洁 明了 的 变量 名 有 助 于 在 模型 调 
试 时 快速 识别 模型 对 象 。 


表 5-1 MDL 对 象 命名 规则 (部 分 》 


对 象 命名 方式 对 象 属性 信息 
Point Pp x、 y、 Z、 label、 state、varname 
Mass、 IXX、 IYY、 IZZ、 IXY, IYZ、 IXZ、 cg、cm、 
Body b 
区 im、 lprf、 label、state、varname 
内 置 对 象 RevJoint j_ bl、 b2\ i、j、 id 

Vector V_ XxX、 y、 Z、 label、 state、varname 
Marker m_ Body、 flt、x-axis、y-axis、Z-axis、origin 
ActionReactionForce fre_ bl、b2、 仅 、fy、 侯 、id、tx、ty、 记 
System SYS_ Label、varname、state 

、 、 Analysis ana_ Label、varname、state 

户 自 定 义 对 象 
Dataset ds_ Label、varname、state 
Template tmplt_ Label、varname、state 
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通过 点 符号 〈.) 连接 的 对 象 变 量 名 及 其 属性 名 称 即 可 获得 
出 了 对 象 变量 名 示例 ， 表 5-3 描述 了 获得 的 对 象 属性 信息 。 


泾 


象 的 属性 信息 。 表 5=2 列 


表 5-2 对象 变量 
对 象 变量 名 描述 倍 
b_knuckle 机 械 系 统 中 的 转向 节 物体 


p_knuckle cg 转向 节 质 心 点 


省 


表 5-3 对 象 属性 信息 


对 象 属性 名 获得 的 对 象 属性 
b_knuckle.cm b_knuckle 的 质心 标记 点 . 
b_knuckle.cm.id b_knuckle 的 质心 标记 点 编号 
p_knuckle cgx p_knuckle_cg 的 x 坐标 


MDL 关键 字 


MDL 还 使 用 关键 字 描 述 对 象 属性 。 表 5-4 给 出 了 部 分 典型 的 关键 字 。 


表 5-4 关键 字 及 其 描述 


关键 字 意义 
B_Ground 地 面 
P_Global Origin 坐标 原点 
V_Global X,V_Global Y, V_Global Z 整体 坐标 系 下 的 X、Y、Z 轴 
Global_ Frame 整体 坐标 系 
MODEL 整个 模型 
EXPR 为 *Output( ) 定 义 表 达 式 
5.2 应 用 MDL 创建 子 系统 模型 
应 用 子 系统 可 以 ; 


@ 模块 化 组 织 模型 。 

@ 重用 子 系统 模型 。 

@ 方便 调试 与 维护 模型 。 

@ 创建 模型 库 。 

@ 在 一 次 操作 完成 对 整个 模型 的 编辑 (如 子 系统 的 平移 操作 )。 

多 体 模 型 中 子 系统 的 定义 与 编程 语言 中 的 程序 / 子 程序 的 定义 类 似 ， 即 首先 定义 各 个 用 
户 子 程序 ， 然 后 在 主 程序 中 调用 各 个 子 程序 ， 完 成 系统 装配 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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//Procedureto addtwo numbers 
Procsummatiorab) 

{ 
Variablea 
Variableb 
Sum=a+b 

Print Sum 
} 
//This procedureis essentially a reusable 
program which needs some information 
from the main program to be complete 


用 户 子 程序 (Procedure) 为 主 程 序 提供 所 需 的 信息 。 


调用 《实例 化 )。 用 户 子 程序 是 主 程序 的 一 部 分 ， 其 定义 过 程 可 以 相对 主 程 


类 似 地 ， 子 系统 (System Definition) 也 是 一 个 为 主 系统 提供 


a) 
图 


5-1 


//main program that calls procedure 
a=5 

b=9 

summation(a,b)//Instantiation of the 
procedure 
a=2 

b=3 
summation(a,b)//Instantiation of the 
procedure 


b) 
子 系统 定义 方法 


a) 程序 / 子 程序 一 子 系统 定义 _b) 主 程序 一 多 体 模型 


接 关 系 的 模型 。 
过 程 可 


在 主 系统 中 
以 相对 主 系统 独立 完 
进行 系统 定义 需要 两 个 步骤 


子 系统 定 


@ 定义 子 系统 。 
@ 在 MDL 模型 中 ， 实 例 化 子 系统 。 


本 2.1 | 子 系统 定义 


在 MotionView 中 ， 子 系统 是 一 


MDL 模型 的 任 一 部 分 ， 如 图 5-2 所 示 。 


子 系统 的 定义 可 以 由 以 下 任 一 种 方式 进行 : 
@ 通过 文本 编辑 器 将 已 定义 的 模型 转换 成 子 系统 模型 。 
@ 通过 GUI 定义 子 系 统 。 


注 : 两 种 方法 都 需 


在 主 程序 中 ， 各 个 子 程序 可 以 多 次 
序 独立 完成 。 
计 息 以 及 各 个 对 象 之 间 连 


义 可 以 多 次 调用 。 子 系统 是 主 系统 的 一 部 分 ， 其 定义 


种 可 重用 的 模型 。 只 要 满足 连接 要 求 ， 子 系统 可 成 为 


Main Model or 


System Definition 


图 5-2 子 系 统 定义 与 调用 关系 


通过 MotionView 韶 


新 建 子 系统 。 相 比 而 言 ， 方 法 二 


要 手工 编辑 。 方 法 一 用 于 已 经 获得 


需 


多 体 模型 的 情况 下 ， 而 方法 二 则 是 
要 的 手工 编辑 工作 量 较 小 。 


图 5-3 描述 了 MDL 模型 与 子 系统 模型 之 间 的 差异 。 
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//comments about MDL file 
*BeginMDL(argument list) 
//Topology section 


//User-definition subsection 


//declaration of entities sub-section 


//comments about system definition file | 
*DefineSystem( ) | 
//System Attachments 
*Attachment() 

//Topology section 


//User-definition subsection 


7 ofentities sub-section 


b) 


图 5-3 MDL 模型 与 子 系统 模型 差异 对 比 


a) MDL 模型 b) 子 系统 模型 


子 系统 连接 关系 定义 


子 系统 模型 包括 内 部 对 象 与 连接 对 象 。 连 接 对 象 主 要 用 来 与 其 他 系统 进行 信息 交互 ， 
MotionView 大 多 数 对 象 ， 如 点 、 体 、 匀 链 、 图 形 等 均 可 作为 连接 对 象 。 图 5-4 描述 了 汽车 
前 上 葵 架 子 系统 以 及 所 需 的 连接 对 象 。 


图 5-4 汽车 前 悬 架 子 系统 


除了 *Attachment( ) 语 句 ， 子 系统 定义 与 MDL 模型 定义 类 似 。*Attachment( ) 用 于 定义 连 


接 对 象 的 类 型 ， 如 点 、 体 等 。 


并 通过 *DefineSystem( ) 语 句 中 与 *Attachment( ) 相 同 的 对 象 变量 


名 调用 连接 对 象 。 下 述 语句 描述 了 子 系统 模型 的 基本 结构 。 


Systm Definition File, System def.mdl 


//system definition file: System_defmdl 


*DefineSystem(sys_definition,b_body att) 
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/attachments 
*Attachment(b body att”Attachment Body”, Body,”This body comes from outsides the system”’) 
/System Entities 


模型 定义 语言 及 其 应 用 


/Attachment entity can be used in the definition as shown below 


*RevJoint(]_sys_joint, “Rev. Joint”, b_sys_body, b_body att, p_sys_point,V_Global X) 
*EndDefine( ) 


子 系统 实例 化 


子 系统 定义 完毕 后 ， 可 根据 该 系统 创建 多 个 实例 ， 应 用 到 不 同 的 MDL 模型 中 。 例 如 ， 
定义 了 一 个 前 葵 架 系统 的 子 系统 ， 用 户 可 在 一 个 或 多 个 车 辆 模型 中 实例 化 该 子 系统 。 表 5-5 


列 出 了 子 系统 模型 基本 结构 以 及 在 MDL 模型 文件 中 的 调用 方法 。 


表 5-5 子 系统 模型 基本 结构 及 其 调用 方法 


ee Systm Definition File, System defmdl System Instantiation in an MDL Model File, bodymdl 

1 /system definition file: System def.mdl /MDL model file:body.mdl 

2 *DefineSystem(sys_definition,b_body_att) *Begin MDL(Base_model,”Base Model”’) 

3 //attachments //Include system definition 
*Attachment(b body att,”Attachment Body”, Body,” 几 Re 

4 This body comes from outsides the system””) Include( system_deftmdl ) 

5 //System Entities //System Instantiation 

6 4 Atachment entity: an: be. msed, in fhe definilon as *System(analysis!1,”First system”’, sys_definition,B_Ground) 

shown below a 肖 

*RevJoint(_sys_ joint, “Rev. Joinf”， b sys_body， 2 有, 

7 b body att p sys pointV Global X) //Set entity properties for systeml 

8 *EndDefine( ) *EndMDL( ) 


MDL 模型 中 模型 间 的 调用 关系 如 下 。 
System_def.mdl: 子 系统 模型 system_ defmdl 的 所 有 内 容 由 *Include( ) 引 用 到 MDL 模型 中 。 
b body att 在 子 系统 模型 中 通过 *Attachment( ) 定 义 的 连接 对 象 变量 名 ， 由 *DefineSystem( ) 


引用 。 
sys_de 


2 


finition: 在 子 系统 模型 中 通过 *DefineSystem( ) 定 义 的 分 析 对 象 名 ， 由 *System( ) 引 


日 到 MDL 模型 中 。 


子 系统 模型 定义 完毕 ， 可 以 通过 以 下 任 一 种 方式 实例 化 : 


e 手动 编辑 MDL 文件 


o 


@ 通过 MotionView 的 System/Analysis 面板 载 入 。 


@ 使 月 


日 MotionView 的 Assembly Wizard 窗口 载 入 。 


5.3 ”应 用 MDL 创建 分 析 模 型 


在 MotionSolve 


PF， 分 析 模 型 是 载荷 、 强 制 运动 、 结 果 输 出 控制 要 求 以 及 应 用 到 多 体 模 
型 上 的 各 类 对 象 ( 体 、 贸 链 等 ) 的 集合 ， 如 及 架 设计 参数 的 平顺 性 分 析 模 型 。 


分 析 模 型 与 子 系统 模型 在 语法 结构 上 是 类 似 的 ， 只 是 模型 引导 语句 不 同 ， 分 析 模 型 的 语 
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本 时 呈 应 用 技巧 与 实例 分 析 
人 句 使 用 *DefinitionAnalysis( ) 引 导 ， 而 子 系统 模型 的 语句 使 用 *DefinitionSystem( ) 引 导 。 
表 5-6 中 给 出 了 分 析 模 型 基本 结构 及 其 在 模型 文件 中 的 调用 方法 。 


Reference 


表 5-6 分 析 模 型 基本 结构 及 其 在 模型 文件 中 的 调用 方法 


Analysis Definition File, analysis.mdl Analysis Instantiation in an MDL Model File 
Number 

1 //analysis definition file:analysis.mdl// /MDL model file 

2 *DefineAnalysis(def analysis1,j_joint_atb) *xDefineMDL(base model Base Model”’) 

3 *Attachment(]_joint_att,”Joint Attachment”,Joint) //Include analysis definition 

4 *Motion(motion_1,”motion 1”,]_joint atbROT) *Include(“‘analysis.mdl”) 

5 *SetMotion(motion_1,DISP, 360D*TIME') //Analysis Instantiation 

CT 人 - 
6 *EndDefine( ) | Analysis(analysis1, "New Analysis”, def analysisl,MODEL. 
J_revjoint) 
了 *EndMDL( ) 


在 MDL 模型 中 ， 模 型 间 的 调用 关系 如 下 。 
analysis.mdl: 分 析 模 型 analysis.mdl 的 所 有 内 容 由 *Include( ) 引 用 到 MDL 模型 中 。 


] joint att: 
引用 。 


def analysi 


mn 


在 分 析 模 型 中 通过 *Attachment( ) 定 义 的 连接 对 象 变量 名 ， 由 *DefineAnalysis( ) 


sl1: 在 分 析 模 型 中 通过 *DefineAnalysis( ) 定 义 的 分 析 对 象 名 ， 由 *Analysis( ) 引 


到 MDL 模型 中 。 


5.4 ”模型 向 导 


向 导 (Wizard) 是 MotionView 强大 的 功能 之 一 。 标 准 的 MotionView 安装 程序 中 包含 两 
个 向 导 : 模型 装配 向 导 〈(Assembly Wizard) 和 分 析 工 况 向 导 〈Task Wizard)。 向 导 由 子 系统 


库 、 分 析 工 况 库 以 及 报告 模板 构成 。 应 用 向 导 可 以 自动 完成 模型 创建 、 工 况 分 析 以 及 结果 后 
处 理 。 向 导 框 架 如 图 5-5 所 示 。 


MotionView 中 机 械 
系统 模型 


子 系统 模型 库 
(系统 定义 集合 ) 


图 5-5 向 导 框 架 


分 析 模 型 库 
( 工 况 定 义 集合 ) 


向 导 中 的 模型 装配 向 导 和 分 析 工 况 向 导 分 别 由 一 系列 子 系统 模型 库 和 分 析 模型 库 构成 。 
创建 模型 时 ， 模 型 装配 向 导 将 指导 用 户 选择 子 系统 以 保证 所 选项 目的 兼容 性 ， 然 后 根据 选 


择 ， 从 模型 库 9 


P 调 用 已 选 子 系统 并 以 恰当 的 方式 进行 连接 。 模 型 创建 完毕 后 ， 进 入 分 析 工 况 


向 导 。 分 析 工 况 向 导 会 根据 当前 会 话 中 创建 的 模型 进行 工 况 得 选 ， 然 后 提示 用 户 指定 相关 参 
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数 完成 工 况 定 义 。 分 析 工 况 向 导 中 的 报告 模板 将 根据 工 况 定义 做 出 相应 调整 ， 模 型 求解 结束 
后 ， 调 用 报告 模板 ， 可 以 自动 完成 结果 后 处 理 。 
目前 ，MotionView 已 预定 义 车 辆 模型 装配 向 导 〔 见 图 5-6) 及 车 辆 动力 学 分 析 工 况 向 导 
( 见 图 5-7)。 使 用 车 辆 模型 装配 向 导 可 以 完成 汽车 前 莽 架 系统 、 后 县 染 系 统 、 整 车 系统 及 动 
力 总 成 系统 的 自动 化 建 模 。 车 辆 动力 学 分 析 工 况 向 导 分 别 为 各 系统 预 置 了 常用 的 分 析 工 况 ， 
如 用 于 前 翘 架 系 统 的 KC 分 析 、 平 行 跳动 分 析 、 转 向 分 析 、 轮 胎 包 络 分 析 等 。 车 辆 模型 求解 
完毕 ， 应 用 分 析 工 况 向 导 内 置 的 报告 模板 自动 创建 惹 架 设计 参数 曲线 ， 可 快速 完成 最 架 参 数 
校 验 。 


也 Assembly Wizard - Model Type 用 医 强 | 


Page 1of7 


Model type 
{Front end of vehicle 
FRearend of vehicle 
© Full vehicle 
© Powertrain model 


Reset Selection | Message Log... 


图 5-6 车 辆 模型 装配 向 导 


Select a task 


Front end task [knewics and Comp5ance Analysis | 
| 


图 5-7 车 辆 动力 学 分 析 工 况 向 导 


MotionView 支持 用 户 自 定 义 向 导 。 完 成 向 导 文 件 的 定义 之 后 ， 在 MotionView 的 Model 
菜单 下 的 Set Wizard Paths 对 话 框 中 修改 向 导 文件 启动 路 径 即 可 实现 自 定 义 模型 装配 与 分 析 
工 况 定义 ， 如 图 5-8 所 示 。 


厂 Use values from preference fle 
Assembly wizad fle: 国 bvakanlowmdymdbmodeLwaadwd 
| Task wsdpe 国 omwaranlowmamdpnaswbadwd 
| MDLstandadincudefie oatomwnmdmdod remd 


Wizard brary drectory: 加 D:/akan]l .OQ/hw/mdi/mdlb 
Report log fle: 回 CUsers/ reports 


x |[L ew |] 


国 


图 5-8 Set Wizard Paths 对 话 
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站 应 用 技巧 与 实例 分 析 


5.5 实例 


B51 6 应 用 MDL 创建 单 摆 模型 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 创建 MDL 模型 文件 的 基本 方法 。 
@ 完成 一 个 仿真 时 间 为 8s、 仿 真 步 数 为 500 步 的 瞬 态 分 析 。 
@ 进行 结果 后 处 理 ， 显 示 单 摆 的 运动 过 程 。 
@ 使 用 MotionView 默认 的 千克 -毫米 - 秒 -牛顿 单位 制 体系 。 
5-9 给 出 了 一 个 单 摆 的 设计 方案 。 单 摆 通 过 一 个 
转动 副 与 大 地 连接 ， 连 接 位 置 为 全 局 坐标 系 原点 。 单 摆 
在 重力 (全 局 坐标 系 Z 轴 负 方向 ) 的 作用 下 自由 摆动 ， 


质心 位 于 全 局 坐标 系 的 《0，10，10) 位 置 。 g=-9810mmm/sz 
本 练习 中 ， 使 用 的 MDL 语句 有 *BeginMDL()、 Z 
*EndMDL( )、*Point( )、*Body( )、*Graphic( )-cylinder、 ey 


*Graphic( )-sphere 、*RevJoint( )、*Output( )、*SetPoint( )、 
*SetBody( ) 。 
在 MDL 语句 中 ， 只 有 关键 字 是 区 分 大 小 写 的 。 


STEP 


图 5-9” 单 摆 模 型 


创建 MDL 模型 文件 


(1) 打开 文本 编辑 器 ， 新 建 一 个 文档 ， 并 在 其 中 输入 以 下 的 MDL 模型 基本 信息 


//Pendulum falling under gravity 
//date 


(2) 在 新 建 会 话 中 ， 创 建 语句 *BeginMDL 和 *EndMDL， 它 们 描述 了 MDL 模型 的 开始 
与 结束 。 其 他 所 有 语句 都 将 写 在 上 述 语句 块 的 内 部 。 


*Begin MDL(pendulum, "Pendulum Model") 
*EndMDL( ) 


*BeginMDL( ) 的 语法 如 下 所 示 : 


*BeginMdl(model name, "model label") 


其 中 ，model _ name 是 模型 变量 名 ，model label 是 模型 标题 。 
STEP 


完成 对 象 属性 声明 


(1) 通过 语句 *Point( ) 创 建 旋转 副 的 定义 位 置 。 该 语句 的 语法 如 下 所 示 : 
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*Point(point name, "point label", [point num]) 


I 


，point name 是 点 的 变量 名 ，point label 是 点 的 名 称 ，point_num 是 点 的 编号 。 
在 本 节 的 练习 中 ， 需 要 定义 point_ name 和 point label， 如 下 所 示 : 


//Points 
*point(p_pendu_pivot, "Pivot Point") 


(2) 使 用 *Point( ) 创 建 另 外 一 个 点 ， 用 于 定义 单 摆 质 心 位 置 。 创 建 完毕 的 语句 如 下 所 示 : 


*point(p_pendu cm, "Pendulum CM") 


(3) 应 用 *Body( ) 语 句 定义 模型 中 的 体 对 象 。*Body( ) 语 句 的 语法 如 下 所 示 : 


*Body(body_name, "body_label", [cm origin], [im origin], [lprf_origin], [body_num]) 


，body name 是 该 体 的 变量 名 ; body_label 是 体 的 标题 ，cm_origin 用 于 该 body 的 
质心 定义 ， 该 参数 为 选 填 参 数 ，im_origin 为 转动 惯量 定义 ， 该 参数 同样 为 选 填 参数 ; 
lprf_origin 为 用 户 自 定义 与 该 body 关联 的 局 部 坐标 系 原点 ， 该 参数 为 选 填 参 数 ，body_num 
为 该 体 对 象 独 有 的 对 象 编号 。 

定义 完成 的 体 对 象 的 语句 如 下 所 示 : 
//Bodies 
*Body(b_link, "Ball", p_pendu_cm) 


(4) 定义 图 形 ， 用 于 后 处 理 结果 动画 显示 。 图 形 定 义 的 语法 如 下 所 示 : 


*Graphic(gr_ name, "gr_label", SPHERE, body, origin, radius) 


其 中 ，gr_name 为 该 图 形变 量 名 ，gr label 为 图 形 名 称 ，SPHERE 表明 该 图 形 为 球体 ， 
body 为 与 该 图 形 相 关联 的 body 名 称 ，origin 为 该 球体 的 球 心 ，radius 为 球体 的 半径 。 定 义 完 
成 的 语句 应 如 下 所 示 : 


//Graphics for sphere 
*Graphic(gr_sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b_link, p_pendu_cm, 1) 


(5) 定义 圆柱 体 的 语法 如 下 : 


*Graphic(gr_name, "gr_label", CYLINDER, body,point_1,point 2,radius, 
[CAPBOTHICAPBEGINICAPEND]) 


，8gr_name 是 图 形变 量 名 ，gr_label 是 图 形 名 称 ，CYLINDER 定义 了 该 对 象 的 类 型 
为 一 个 圆柱 体 ，body 则 给 出 了 与 该 圆柱 体 相 关联 的 body，POINT1 和 POINT2 分 别 为 圆柱 体 
上 底面 和 下 底面 的 形 心 ，Radius 定义 了 圆柱 体 的 半径 。[CAPBOTHICAPBEGINICAPEND] 是 
该 语句 中 的 可 选 选 项 ， 用 于 控制 视图 模型 的 圆柱 体 两 个 端面 是 否 封闭 。 

在 本 实例 中 ， 完 成 的 圆柱 图 形 对 象 语句 如 下 所 示 : 


//Graphics for cylinder 
*Graphic(gr link, "pendulum link graphic", CYLINDER, b link, p_pendu pivot, p_pendu cm, 0.5, 
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CAPBOTH ) 
(6) 创建 转动 副 。 转 动 副 语法 格式 如 下 : 


*RevJoint(joint_name, "joint label", body_1,body_2, origin, pointlvector, [ALLOW_COMPLIANCE]) 


，joint_name 是 旋转 副 变 量 名 ，joint_labe 是 旋转 副标题 ，body_1 与 body_ 2 给 出 了 
转动 副 的 连接 对 象 ，origin 定义 了 该 转动 副 的 旋转 点 ，pointlvector 定义 了 该 转动 副 的 转轴 。 
在 本 实例 中 ， 转 动 副 定义 的 语句 填写 完毕 后 ， 应 如 下 所 示 : 


//Revolute Joint 
*RevJoint(]_joint, "New Joint", B_Ground, b_link, p_ pendu_ pivot, V_Global X) 


(7) 定义 输出 控制 。 输 出 控制 语句 用 于 定义 计算 结果 输出 ， 该 语句 的 语法 如 下 所 示 : 


A 


*OQutput(out_name, "out_label", DISPIVELIACCLIFORCE, ent name, [ref marker]) 


其 中 ，out_ name 为 该 输出 控制 的 变量 名 ，out_label 为 该 输出 控制 的 标题 ，DISP|VEL| 
ACCLIFORCE 则 定义 了 待 输出 的 类 型 ， 包 括 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 力 。Ent_name 用 于 指定 
待 输出 的 对 象 名 称 。Ref marker 是 可 选 选项 ， 用 于 控制 输出 的 参考 坐标 系 。 

定义 完成 的 输出 控制 语句 如 下 所 示 : 
//Output 
*Output(o_pendu, "Disp Output", DISP, b_link) 


(8) 为 MDL 模型 中 的 各 个 对 象 赋予 属性 信息 。 在 这 一 环节 ， 通 过 *SetSystem( )、 
*SetPoint( ) 和 *SetBody( ) 语 句 进 行 属性 赋予 。 定 义 完成 后 ， 相 关 语 句 应 如 下 所 示 : 


//Property data section 

*setsystem(MODEL) 
*setpoint(p_pendu_pivot, 0, 5, 5) 
*setpoint(p_pendu_cm, 0, 10, 10) 
*setbody(b_link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 


这 里 ， 建 议 加 入 *setsystem(MODEL) 语 句 ，MotionView 使 用 该 语句 参考 整个 模型 。 
(9) 将 文本 编辑 器 中 创建 的 MDL 模型， 以 文件 名 pendulum.mdl 进行 保存 。 定 义 完毕 的 
模型 应 为 如 下 形式 : 


//Pendulum Model 

//05/31/XX 

*Begin MDL(pendulum, "Pendulum Model") 
//Points 

*point(p_pendu_pivot, "Pivot Point") 


*point(p_pendu_cm, "Pendulum CM") 

//Bodies 

*Body(b_link, "Ball", p_pendu_cm) 

//Graphics for sphere 

*Graphic(gr_sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b_link, p_pendu_cm, 1) 
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STEP 


(1) 如 果 


一 个 页 面 。 


模型 定义 语言 及 其 应 用 
/Graphics for cylinder 
*Graphic(gr link，"pendulum link graphic", CYLINDER, b link, p_pendu pivot, p_pendu cm, 0.5, 
CAPBOTH ) 
//Revolute Joint 
*RevJoint(]_joint, "New Joint", B_Ground, b_link, p_ pendu pivot, VY_Global X) 
//Output 
*Output(o_pendu, "Disp Output", DISP, b_link) 
/Property data section 
*setsystem(MODEL) 
*setpoint(p_pendu_pivot, 0, 5, 5) 
*setpoint(p_ pendu cm, 0, 10, 10) 
*setbody(b_link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 
*EndMDL( ) 


保存 并 递交 求解 


] 户 使 用 TextView 进行 文本 编辑 ， 那 么 在 TextView 界面 下 单 击 按钮 将， 新 建 


(2) 将 界面 切换 到 MotionView。 


(3) 


单 击 “ 打 开 模 型 ”按钮 咏 ， 或 通过 下 拉 菜 单 


选择 File 一 Open 一 Model 命令 。 


(4) 在 弹出 的 Open Model 对 话 框 中 ， 选 择 此 前 创建 的 pendulum.mdl 模型 文件 。 


(5) 


单 击 Open 按钮 ， 载 入 模型 ， 


如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 MotionView 中 的 pendulum 模型 
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(6) 通过 模型 浏览 树 ， 查 看 文本 编辑 器 中 建立 的 模型 在 MotionView 界面 下 的 对 应 关系 。 

(7) 在 Tools 中 选择 Check Model， 检 查 模型 是 否 有 定义 错误 。 

(8) 在 SolverMode 菜单 下 选择 MotionSolve。 

(9) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 售 ， 进 入 Run 面板 ， 设 置 分 析 类 型 为 Transient。 

(10) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 

(11) 进入 Transient 标签 ， 查 看 积分 器 的 相关 参数 设置 。 

(12) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ” 按 钮 多， 指定 工作 目录 ， 以 pendulum.xml 
保存 模型 。 


(13) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 
(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 查看 单 摆 运 动 历程 。 
(15) 单 击 Plot 查看 指定 的 结果 输出 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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图 5-11 单 摆 运 动 历程 及 结果 曲线 


应 用 MDL 创建 和 使 用 单 摆 子 系统 


本 练习 将 学 习 如 何 根据 原始 MDL 创建 子 系统 模型 以 及 如 何 调用 子 系统 模型 。 调 用 的 语 
人 句 包 括 *Include( )、*DefineSystem( )、*System( )、*SetSystem( )、*Attachment( ) 

该 练习 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 通过 手动 编辑 的 方式 创建 并 调用 子 系统 ， 原 始 模型 为 
5.5.1 节 中 的 单 摆 模 型 ， 第 二 部 分 使 用 MotionView 创建 并 调用 子 系统 。 两 部 分 模型 创建 
完毕 后 分 别 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 。 复 摆 模 型 如 图 5-12 所 示 。 复 摆 模 型 参数 如 表 5-7 
所 示 。 
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和) 


Linkl 
g=9810mm/s’ 


Zz 
FC 
图 5-12 复 摆 模型 


表 5-7 复 摆 模 型 参数 


, 锐 点 质心 位 置 惯量 信息 
参数 
x Y Z X Y Z | Mass | Ixx I 1 Ls I Dx 
单位 mm mm kg kg .mm 
Linkl 0 5 5 0 10 10 1 1000 1000 1000 0 0 0 
Link2 0 10 10 0 15 15 1 1000 1000 1000 0 0 0 


1. 通过 手动 编辑 的 方式 创建 并 调用 子 系统 


STEP 
创建 子 系统 


子 系统 结构 与 MDL 类 似 ， 仅 需 少量 编辑 即 可 将 上 节 定 义 的 单 摆 模 型 转换 为 较为 通用 的 


子 系 统 模 型 。 
(1) 打开 上 节 创 建 的 (或 chap05 目录 中 的 ) pendulum.mdl 模型 。 


(2) 将 模型 中 的 *BeginMDL( ) 和 *EndMDL( ) 分 别 替 换 成 *DefineSystem( ) 和 *EndDefine( )， 


为 子 系统 指定 适当 的 变量 名 。 

(3) 单 摆 子 系统 模型 的 定义 需要 以 下 信息 : 

@ 连接 位 置 (attachment point)。 

@ 连接 对 象 (attachment body)。 
这 里 使 用 att_point 和 att_body 作为 连接 对 象 的 变量 名 。 
(4) 在 *DefineSystem () 中 定义 连接 信息 ， 如 下 所 示 : 


*DefineSystem (sys_def pendulum, att_point, att_body) 


注 : 连接 对 象 可 以 是 任意 一 种 MDL 对 象 。 为 便于 模型 调试 ， 建 议定 义 可 读 性 较 3 


接 对 象 变量 名 ， 如 使 用 att_point 表示 点 对 象 。 
(5) 使 用 *Attachment 语句 定义 各 变量 所 代表 的 对 象 信息 : 


虽 的 连 


上 


*Attachment (att_ point, "Pivot Point", POINT, "Attachment point where the pendulum definition gets 


attached") 
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*Attachment (att_body, "Attachment body" , BODY, " Any body to which the pendulum definition gets 
attached") 


> 


注 : 在 原始 MDL 中 ，p_pendu_pivot 表示 文 点 。 将 单 
点 信息 由 连接 点 提供 。 

(6) 此 时 p_pendu pivot 信息 由 连接 点 提供 ， 不 再 需要 定义 支点 。 因 此 删 去 *Point 
(p_pendu pivot, "Pivot Point")。 

(7) 保留 pendulum CM point 不 变 。 

(8) 保留 *Body() 语 句 ， 用 以 定义 单 摆 体 对 象 。 

(9) *RevoluteJoint( ) 语 句 连接 B_ Ground 和 p_pendu pivot。 这 里 分 别 使 用 att body 和 
att_point 蔡 代 B_ Ground 和 p pendu pivot。 

(10) 保留 球体 的 外 形 语句 *Graphic( )。 

(11) 圆柱 体 的 外 形 语句 中 参考 了 p pendu pivot。 这 里 使 用 att point 替代 p_pendu pivot。 

(12) 保留 *Output( ) 语 句 ， 该 语句 用 于 输出 模型 中 每 个 单 摆 体 的 位 移 信 息 。 

(13) 删除 语句 *setsystem(MODEL), *setpoint(p_pendu pivot, 0, 5, 5)。 

， 使 用 (att_point.y+5， 


摆 模 型 转换 为 单 摆 子 系统 时 ， 该 文 


(14) 参数 化 子 系统 中 的 点 坐标 ， 在 它们 之 间 建 立 相 互 关 系 。 这 里 
att_point.z+5) 定 义 CM 点 的 坐标 。 
(15) 定义 完毕 的 模型 如 下 所 示 : 


[a 


// system.mdl 
// created on: 
*DefineSystem(sys_def pendulum, att point, att body) 


//Topology Data 

// Declaration of Entities 

//Attachments 

*Attachment (att point, "Pivot Point", Point, "Attachment point where the pendulum definition gets 
attached") 

*Attachment (att_body, "Attachment body" , Body, " Any body to which the pendulum definition gets 
attached") 

/Points 

*Point( p_pendu_cm, "Pendulum CM") 

//Bodies 

*Body(b_link, "Pendulum Body", p_pendu cm) 

/Joints 

*RevJoint(]_pivot, " Revolute Joint at Pivot Point ", b_link, att body, att point, V_Global X) 

/Output 

*OQutput(o_pendu, "Disp Output", DISP, b_link) 

//Graphics 


*Graphic(gr_sphere, "pendulum sphere graphic", SPHERE, b_link, p_pendu cm,1) 

*Graphic(gr link, "pendulum link graphic", CYLINDER, b link, att point, p_pendu cm, 0.5, 
CAPBOTH ) 

// Property Data 

*SetPoint(p_pendu_cm, 0, att_point.y+5, att_point.z+5) 

*SetBody(b_link, 1, 1000, 1000, 1000, 0, 0, 0) 
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模型 定义 语言 及 其 应 用 


(16) 将 模型 保存 为 system.mdl。 


STEP 
沿用 子 系 纺 


包含 子 系统 定义 及 多 次 调用 。 


(1) 打开 文本 编辑 器 ， 在 新 的 会 话 中 输入 *BeginMDL( ) 开 始 一 个 模型 
(2) 使 用 *Include( ) 调 用 子 系统 system.mdl， 如 下 所 示 : 


*Include("system.md1") 


(3) 使 用 *System( ) 实 例 化 


第 一 个 单 摆 子 系统 ， 如 下 所 示 : 


上 步 定 义 了 一 个 可 重用 的 单 摆 子 系统 。 本 步 将 进行 该 子 系统 的 实例 化 。 通 过 手动 编辑 的 
方式 ， 创 建 一 个 MDL 模型 ， 


*System(system1, "First Pendulum System", sys_def pendulum,P_Global Origin, B_Ground) 


进行 子 系统 实例 化 时 需 注意 : 
@ 在 *System( ) 语 句 中 通过 指定 子 系统 的 变量 名 来 调 月 
*DefineSystem( ) 语 句 定义 的 变量 名 一 致 。 这 里 systeml 通过 sys_def pendulum 调用 。 


@ 如 果子 系统 中 包含 连接 信息 ， 则 在 进行 实例 化 时 需要 编辑 连接 信息 。 例 如 ， 


统 sys_def pendulum ' 


单 摆 与 大 地 相连 ， 因 此 ; 


*RevJoint( ) 将 单 摆 与 连接 体 对 象 att_ body 相连 。 这 是 
各 att body 设置 为 B_Ground。 


重复 上 述 步 又 ， 创 建 第 二 个 单 摆 子 系统 。 


(4) 使 用 *EndMDL( ) 语 句 


结束 模型 定义 


日 子 系统 ， 该 变量 名 与 子 系统 


在 子 系 
希望 将 


(5) 将 文本 编辑 器 中 创建 的 MDL 以 文件 名 doublependulum.mdl 进行 保存 。 定 义 完毕 的 
模型 ， 如 下 所 示 : 
*Begin MDL(model, "MODEL") 


*Include("system.md1") 


*System(system1, "First Pendulum System", sys_def pendulum,P_ Global Origin, B_Ground) 


*System(system?2, "Second Pendulum System", sys def pendulum, systeml.p pendu cm, 


Systeml.b link ) 
*EndMDL( ) 


STEP 


Ss, 


保存 并 递交 求解 


(1) 如 果 使 用 TextView 进行 文本 编辑 ， 那 么 在 TextView 界面 下 单 击 按钮 着， 新 建 一 个 
面 。 
(2) 将 界面 切换 到 MotionView。 

(3) 单 击 “ 打 开 模 型 ”按钮 区 ， 或 通过 下 拉 荣 单 选 择 File 一 Open 一 Model 命令 。 
(4) 在 弹出 的 Open Model 对 话 杠 中， 选择 此 前 创建 的 doublependulum.mdl 模型 
(5) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 模型 ， 如 图 5-13 所 示 。 


I 件 


o 
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白 国 DeaSes [1) 


四 
© 
加 
时 
ep 
SS 
FE 
E 
和 


白 国 bodies 站 


ET 


:入 虑 - 忌 - 孝 -大 -| 和 脑 -: 倒 定 妇 当 口 - 国 国 馈 : 训 刚 - 司 - 允 - ;:& 邻 包 友信 对 伺 寺 族 凡 时- 
:有 Qt $0: 印 名 时 各 都 镶 铝 
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:DO-:@ 自 国 国 国 :|0 @ 和 人 地 时 四 于 明 ; 水 下 于 守 国 
二 吨 革 和 和 并 : own 上 虽 :从 硬 {() 轿 
二 中 ed 


一 一 一 一 一 一 一 Get Codinges hom rode Ureesohved 


下 | 
一 | En 
| 


Comdnses 关 


第 
z= 


图 $-13 ”doublependulum 模型 


(6) 通过 模型 浏览 树 查 看 由 文本 编辑 器 建立 的 模型 在 MotionView 界面 下 的 对 应 关系 。 
(7) 在 Tools 菜单 中 选择 Check Model 命令 ， 检 查 模型 是 否 有 定义 错误 。 


(8) 在 SolverMode 菜单 下 选择 MotionSolve。 

(9) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 售 ， 进 入 Run 面板 ， 设 置 分 析 类 
(10) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 
(11) 进入 Transient 标签 ， 查 看 积分 器 的 相关 参数 设置 。 


型 为 Transient。 


(12) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 咏 ， 指 定 工作 目录 ， 以 doublependulum.xml 


保存 模型 。 
(13) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 


fF Plot 按钮 查看 指定 的 结 


(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 查看 复 摆 运 动 历程 ， 单 训 
果 输 出 ， 如 图 5-14 所 示 。 


Transiem : Time = 0520000 
ame 53 


Marker Displacement 


， 
\, 


图 5-14 复 摆 运动 历程 及 结果 曲线 
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2. 使 用 MotionView 创建 并 调用 子 系统 


模型 定义 语言 及 其 应 用 


首先 在 MotionView 中 根据 表 5-8 中 的 数据 创建 单 摆 子 系统 ， 然 后 将 其 装配 到 
doublependulum.mdl 上 形成 图 5-15 所 示 的 三 摆 系 统 。 


表 5-8 单 摆 子 系统 模型 参数 


锐 点 质心 位 置 惯量 信息 
XxX Y Z XxX Y Zz Mass Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Izx 
单位 mm mm kg kg .mm 
Linkl 0 0 0 0 5 Ee} 1 1000 1000 1000 0 0 0 


Linkl 


图 5-15 


STEP 
负 建 子 统 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 


8=9810mm/s? 
{ 
Y 


三 捍 系 统 


(2) 右 击 工具 栏 中 的 System/Analysis 按钮 加 。 
(3) 在 弹出 的 Add System/Assembly 对 话 框 中 选中 Syetem 单 选 按钮 ， 单 击 Next 按钮 ， 


如 图 5-16 所 示 。 


(4) 进入 Add System 对 话 框 ， 使 用 默认 的 名 称 创建 子 系统 ， 如 图 5-17 所 示 。 


后 Add System/Assembly ls | 


What do you want to add? 


You can choose either an assembly or a system to add Assembles have their own 
data and definition fles, whie systems are niined in the same fie[s] ss ther parent 
Container, 


2 


图 5-16 Add System/Assembly 对 话 框 


图 5-17 Add System 对 话 相 
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(5) 单 击 OK 按钮 ， 进 入 System 面板 。 

(6) 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Add an Attachment 对 话 框 中 设 定 连接 对 象 名 称 为 
att_point。 将 连接 对 象 类 型 设置 为 point， 如 图 5-18 所 示 。 


图 5-18 Add an Attachment 对 话机 


THI 


(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 再 次 单 击 Add 按钮 ， 创 建 连接 体 对 象 ， 使 用 att_body 作为 连接 对 象 名 称 ， 连 接 对 
象 类 型 为 body。 

(9) 单 击 OK 按钮 。 

(10) 连接 对 象 创建 完毕 ， 主 面板 上 的 状态 为 Unresolved。 在 Point 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 
在 弹出 的 Select a Point 对 话 框 中 选择 Global Point 作为 连接 点 对 象 。 类 似 地 ， 双 击 Body 按钮 
选择 Ground Body 作为 连接 体 对 象 ， 如 图 5-19 所 示 。 


图 5-19 System/Analysis 面板 


(11) 在 项 目 浏 览 树 中 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 
Add Reference Entity 一 Point( 或 在 工具 栏 中 的 Points 按钮 
处 右 击 )。 

注 : 子 系统 对 象 需要 创建 在 相应 的 system 系统 文件 
夹 下 。 

(12) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 创建 
标题 为 Mass CG、 变 量 名 为 p_cg 的 点 ， 如 图 5-20 所 示 。 
在 默认 情况 下 ， 该 点 从 属于 system 0 系统 。 

(13) 在 Point 面板 的 Properties 标签 中 单 击 Y 文本 
框 ， 然 后 再 单 击 面 板 上 端的 父 按钮 丈 。 

(14) 在 弹出 的 表达 式 编辑 器 的 Properties 标签 中 找到 连 ”图 5-20 Add Point or PointPair 对 话 
接点 的 y 分 量 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 其 加 载 到 文本 框 中 ， 然 后 
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输入 “+5” 如 图 $-21 所 示 。 


rm | | unt | 


Properies | Motion | Force | Genera | 


图 5-21 表达 式 编辑 器 
(15) 按照 上 步 的 操作 ， 使 用 arg_0.x 参数 定义 X 点 ， 使 用 表达 式 arg_0.z+5 参数 化 定义 


Z 点 。 参 数 化 定义 的 点 坐标 区 域 呈 蓝 色 背景 显示 ， 如 图 5-22 所 示 。 
[pe 区 | 过 到 
ee Get coordinates fom node Node Umesoved 
| == 
x [00000 wo 
3 人 
T0000 "===> sev. | 
z Use values 


图 5-22 ”Points 面板 


(16) 在 项 目 浏 览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Renference Entity 一 Body， 使 用 默认 
的 标题 与 变量 名 创建 一 个 几何 体 。 
(17) 在 Body 面板 的 Properties 标签 中 输入 图 5-23 所 示 数 据 。 


[as 区 | 网 | A| 一 = 


Properties __ 厂 Defomable Data Summary... | 
CM Coordinates Inertia properties: 

Inertia Coordsys Ixx: | 1000 Iwy: | 0 

BodyCoodsys Iw: 1000 Ixz: | 0 


Initial Conditions ; 
Pall on ese | ee | 1 lzz: | 1000 Iye: | 0 


图 $-23 Bodies 面板 〈Properties 标签 ) 
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(18) 单 击 CM Coordinates 标签 ， 选 中 Use center of mass coordinate system 复 选 
Mass CG 作为 质心 点 ， 如 图 5-24 所 示 。 


[El 
储 
菊 


区 区 | 可 
Poperties 区 Use center of mass coordinate system 
CM Coordinates 
Inertia Coordsys [orient two axes 4 IDO. 
Body Coordsys Ona lzax 可 Axis [zz Plane 
Initial Conditions 


一 一 一 一 一 一 - Pont |Mass 0.000, 0.000, 1.000 dj 1 0.000, 0.000 


图 5-24 Bodies 面板 《CM Coordinates 标签 ) 


(19) 在 项 目 浏 览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Constraint 一 Joint， 使 用 默认 的 标题 
与 变量 名 新 建 一 个 旋转 副 〔 贸 链 类 型 为 Revolute Joint)。 

(20) 在 Joint 面板 中 ，Bodyl 选择 上 步 创 建 的 Body0， 双 击 Body2 按钮 ， 在 弹出 的 
Select a Body 对 话 框 中 选择 system0 中 的 连接 体 对 象 。 类 似 地 ， 选 择 system0 中 的 连接 点 对 
象 作为 旋转 副 的 支点 ， 旋 转 方向 设置 为 全 局 坐标 系 的 X 轴 ， 如 图 5-25 所 示 。 


Connectiv 
| FE Revolute Joint 3 
Initial 一 一 

[ET 


Drigin: Alignment axis: 
pe 


图 5-25 Joint 面板 


上 


Joint 面板 中 显示 的 Body 2 是 参数 化 几何 体 ， 指 代 att body 。 同 理 ，Point 指 代 
att_ point。 

(21) 在 项 目 浏览 树 的 system 0 位 置 右 击 ， 选 择 Add Reference Entity 一 Graphic， 使 用 默 
认 的 标题 创建 一 个 圆柱 图 形 (Cylinder)。 

(22) 在 Graphic 面板 的 Connectivity 标签 中 单 击 Body 按钮 ， 选 择 System0 中 的 Body0 
作为 圆柱 图 形 所 从 属 的 几何 体 对 象 。 单 击 Point 按钮 ， 选 择 Mass CG 作为 圆柱 图 形 的 起 点 ， 
选择 连接 点 〈att_ point) 定义 圆柱 副 的 建 模 方向 ， 如 图 5-26 所 示 。 在 Properties 标签 中 ， 指 
定 圆柱 半径 为 0.5。 


CT 


Connectivity Parent: Direction: Cylinder Graphic 
Properties Body [eowo 下 | Pon |GlobalOrgin 
Visualization i 

Drgin: 


图 5-26 ”Graphic 面板 (步骤 20) 
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(23) 按照 上 述 步 又 ， 在 Systemg0 中 创建 一 个 球体 图 形 〈Sphere)， 选 取 Body0 作为 球体 
所 从 属 的 几何 体 ，Mass CG 作为 球 心 。 在 Properties 标签 中 ， 指 定 球体 半径 为 1， 如 图 5-27 


所 示 。 


S| | 


Connectivity 
Properties 
Visualization 


Parent: Sphere Graphic 
Body Bow 0 
Drign: 


2 |Masscc 


图 5-27 Graphic 面板 (步骤 21) 


(24) 单 击 工具 栏 中 的 System/Assembly 按钮 国 ， 进 入 Import/Export 标签 ， 选 中 Export 
单 选 按钮 ， 指 定子 系统 保存 的 路 径 与 名 称 并 单 击 Quick Export。 
此 时 ， 上 述 步骤 创建 的 模型 将 以 子 系统 的 形式 保存 在 工作 路 径 ， 如 图 5-28 所 示 。 


rm | i Ee 


Altachments 


Options 


I Select fle: 国 Fiehapos/subsystem md 


System Translstion 
Import/Export 


合 Import Expott topology as: 


人 | 二 ) 寺 OK [mor statements | 必 Property Data 


Quick Export | 


图 5-28 System/Assembly 面板 〈JImporVExport 标签 ) 


注 : 使 用 MotionView 保存 和 输入 子 系 统 ， 只 能 通过 System/Analysis 面板 下 的 


Import/Export 功能 。 


《25) 使 用 文本 编辑 器 打开 保存 的 子 系统 模型 ， 完 整 的 定义 如 下 所 示 : 


HAMMMW 
Altair HyperWorks 
Version : HWVERSION 11.0 


Definition : def _ 


Customer ID : 
Date : 


sys_0 


Hp 

*DefineSystem( def sys 0, arg 0,arg 1) 
*Attachment( arg_0, "att point", Point, "Select attachment.", ， ) 
*Attachment( arg_1, "att body", Body, "Select attachment.", , ) 
*SetDefaultSystemInstance( sys_0, "System 0" ) 
*Point( p_0, "Mass CG" ) 
*Body( b 0, "Body 0",p 0,,,, ) 


*RevJoint( ] 0， 


"Joint 0",b 0, arg 1, arg 0, VECTOR, MODEL.V_ Global X) 


*Graphic( gra_0, "Graphic 0", CYLINDER,b 0,pPp 0,POINT, arg 0, 0.5, gra 0.r1, , 0.0,CAPBOTH ) 
*Graphic( gra_1, "Graphic 1", SPHERE,b 0,p 0,1) 


*SetPoint( p_0, 


arg 0.x, arg 0.y+5, arg 0.z+5 ) 
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*SetBodyInertia( b_0, 1, 1000, 1000, 1000 ) 

*Set( b 0.usecm true ) 

*SetOrientation( b_0.cm, TWOAXES, ZX, DXDYDZ, ,,, DXDYDZ ) 
*EndDefine( ) 


检查 *Attachment 行 最 后 一 项 是 否 有 参数 ， 如 果 有 ， 则 将 其 删除 ， 然 后 保存 模型 。 例 
如 ， 下 述 语句 中 P_Glopal_Origin 指 在 子 系统 建 模 时 用 于 等 效 连接 点 的 全 局 坐标 系 原点 ， 使 
] 子 系统 时 需要 指定 连接 点 ， 以 将 子 系统 连接 到 其 他 系统 上 ， 因 此 这 里 可 以 将 其 删 去 。 


*Attachment( arg 0, "att_point", Point, "Select attachment.", P_Global Origin, ) 


STEP 
注 用 子 系统 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 单 击 Open Model 按钮 虑 ， 载 入 本 节 第 一 部 分 创建 的 doublependulum.mdl 模型 ， 如 
图 5-29 所 示 。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 System/Assembly 按钮 国 ， 进 入 InporVExport 标签 。 

(4) 激活 Import 选项 ， 选 择 上 步 创 建 的 子 系统 subsystem.mdl 模型 。 

(5) 单 击 Import 按钮 。 

(6) 在 弹出 的 Specify entity details 对 话 框 中 使 用 默认 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 5-30 
所 示 。 


( 
| Se 
一 ec 一 


图 $-29 doublependulum 模型 图 $-30 ”Specify entity details 对 话 框 


H 


(7) 单 击 项 目 浏览 树 中 的 System 0， 然 后 单 击 主 面板 区 域 的 System/Assembly 面板 中 的 
Attachments 标签 。 此 时 子 系统 的 连接 信息 是 空置 状态 ， 如 图 5-31 所 示 。 


Attachments 

Options att_point 
nitial Conditions _ att_body 

System Translation 

Import/E xport 


图 5-31 System/Assembly 面板 《Attachments 标签 ) 
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(8) 单 击 Point 按钮 ， 在 图 形 区 选择 7Z 视图 下 右上 端的 球 心 Pendulum CM， 如 图 5-32 

所 示 。 此 步 操作 用 于 指定 子 系统 中 旋转 副 的 支点 位 置 。 
(9) 单 击 Body 按钮 ， 在 图 形 区 选择 YZ 视图 下 的 右上 端 球体 Pendulum Body， 如 图 5-33 


所 示 。 此 操作 用 于 指定 子 系统 中 旋转 副 连 接 的 体 对 象 。 


图 5-32 ”指定 连接 点 图 5-33 ”指定 连接 对 象 


(10) 在 Tools 中 选择 Check Model 命令 ， 以 检查 模型 是 否 有 定义 错误 。 

(11) 选择 File 一 Save As 命令 ,保存 模型 为 triplependulum.mdl。 

(12) 在 SolverMode 菜单 中 选择 MotionSolve。 

(13) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 ， 设 置 分 析 类 型 为 Transient。 

(14) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 设 置 End Time 为 2。 

(15)〉 进入 Transient 标签 ， 查 看 积分 器 的 相关 参数 设置 。 

(16) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 指 定 工作 目录 ， 以 triplependulum.xml 
保存 模型 。 

(17) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 

(18) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 查看 三 氛 系 统 运动 历程 ， 单 击 Plot 按钮 查看 指定 
的 结果 输出 ， 如 图 5-34 所 示 。 


图 5-34 三 摆 系 统 分 析 结 果 
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6035.3 应 用 MDL 创建 分 析 工 况 


本 练习 学 习 如 何 创 建 与 使 用 分 析 模 型 ， 调 用 的 语句 包括 : 


*ActionReactionForce( ) 和 *SetForce( )。 
通过 实验 测量 一 个 系统 的 固有 频率 ， 典 型 方法 是 对 系统 施 
加 一 个 脉冲 力 或 转 矩 ， 观 察 系统 在 该 外 加 载荷 下 的 响应 ， 然 后 
对 系统 的 响应 频 域 结果 进行 傅 里 叶 变 换 ， 其 响应 的 峰值 频率 即 
为 系统 的 回 有 频率 。 下 面 介绍 在 MotionView 中 ， 采 用 数值 方 
法 进行 回 有 频率 计算 的 基本 流程 ， 重 点 是 分 析 模 型 的 定义 
(Analysis Definition ) 。 

(1) 创建 一 个 分 析 模 型 来 模拟 上 述 过 程 ， 在 多 体 模型 上 施 
加 脉冲 扭矩 ， 并 监测 其 响应 。 

(2) 按 下 式 定义 绕 总 体 坐 标 系 X 轴 的 输入 扭矩 : 


Tx = step(TIME,.3, 0, .31, 10) + step(TIME, .31, 0, .32, -10) 


ul 


(3) 应 用 该 分 析 模 型 估计 图 5-35 所 示 的 三 摆 机 构 的 固有 频率 。 


表 5-9 给 出 了 三 摆 机 构 的 模型 定义 信息 


表 5-9 三 摆 机 构 模型 信息 


*DefineAnalysis( ) 、 


图 5-35 三 摆 机 构 


Pa 饮 点 质心 位 置 

x Y Z X Y Z | Mass | kx Iyy Fw | lz | kx 
单位 mm mm kg mm 
Linkl 0 0 0 0 0 -5 1 1000 | 1000 0 0 0 
Link2 | 0 0 -5 0 0 | -10 2 1000 | 1000 0 0 0 
Link3 | 0 0 | -0| 0 0 | -15 1 1000 | 1000 0 0 0 

STEP 
上 创建 分 析 模 型 
(1) 在 文本 编辑 器 中 ， 新 建 一 个 MDL 模型 ， 添 加 关键 字 *DefineAnalysis( ) 和 


由 在 后 续 的 步 又 中 ， 与 分 析 模 型 定义 相关 的 一 些 其 他 控制 语句 将 被 陆续 添加 到 


这 两 条 关键 字 之 间 。 


(2) 通过 语句 *Attachment( )， 定 义 转 动 副 上 转 和 矩 施加 的 位 置 。 


击 ， 的 是 ， 此 处 要 保 


证 *Attachment( ) 语 句 中 定义 的 变量 名 与 *DefineAnalysis( ) 中 定义 的 
(3) 通过 语句 *ActionReactionForce( ) 语 句 定 义 扭矩 作用 的 对 象 。 


(4) 通过 句点 (“.”) 为 扭矩 定义 调用 正确 的 属性 。 如 菜 转 动 副 连 撕 


variable name>.bl 和 <joint variable name>.b2 调用 。 
(5) 通过 语句 *SetForce( )， 按 下 式 内 容 设置 扭矩 的 表达 式 ; 
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TX = step(TIME,.3,0,.31,10) + step(TIME,.31,0,.32,-10),TY = 0,TZ=0 


(6) 通过 语句 *Output( ) 设 转载 从 输出 。 


(7) 保存 文件 名 为 analysis.mdl。 


完成 定义 的 完整 语句 应 如 下 所 示 : 


*DefineAnalysis( def ana 0,j att) 
*Attachment( ] att, "Joint", Joint, "" ) 
*ActionReactionForce( force_1, "Force Label", ROT, ] att.b1,]_att.b2, j att.i.origin, Global Frame) 
*OQutput(o_force,"ForceOutput",FORCE,force_1,Global Frame, BOTH MARKERS ) 
*SetForce(force_1,'step(TIME, 0.3, 0,0.31, 10) + step(TIME, 0.31, 0, 0.32, -10)',0,0) 


*EndDefine( ) 


STEP 
创建 模型 文件 


单 


(1) 启动 MotionView， 并 打 必 
chap05 目录 


(4) 单 击 Import 按钮 。 


(5) 在 弹出 的 Specify entity details 对 训 
类 型 Analysis， 如 图 5-36 所 示 。 


(6) 单 击 OK 按钮 ， 载 入 分 析 模 型 。 


(7) 在 项 目 浏览 树 单 击 新 载 入 的 分 析 模 型 ， 在 面板 


F 5.5.2 节 创 建 的 (或 
Pp 的 ) triplependulum.mdl 文 伯 
(2) 在 工具 栏 中 单 击 System/Assembly 按钮 国 。 

(3) 在 System/Assembly 面板 中 激活 Import/Export， 
击 “文件 浏览 ”按钮 区 选择 上 述 定 义 的 分 析 模 型 文件 


5 框 中 选择 模型 


o 


位 置 的 Attachments 标签 中 单 击 Joint 按钮 ， 并 在 图 形 区 选 


Attachments 

Dptions 

Initial Conditions 
System Translation 
Import/E xport 


(8) 在 项 目 浏览 树 9 


择 任 一 旋转 副 ， 如 图 5-37 所 示 。 


图 5-36 ”Specify entity details 对 话 框 


XM 


Revolute Jomnt at Pivot Point 


图 5-37 


分 析 模 型 连接 关系 


击 Analysis 0， 并 选择 Activate。 


(9) 选择 File 一 Save as 一 model 命令 ， 将 模型 保存 为 new_triplependulum.mdl。 


(10) 在 工具 栏 中 单 


(11) 保存 文件 为 new_triplependulum.xml 并 使 月 


(12) 求解 结束 后 ， 


单刀 


二 Animate 按钮 查看 三 摆 系 统 运动 历程 ， 
的 结果 输出 ， 如 图 5-38 所 示 。 


击 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 。 


默认 参数 求解 模 


综 


o 


单 击 Plot 按钮 查看 指定 
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直下 一 一 RED70000004 ForceOutet- (on Fenakm Bo 


和 | 
1 下 | 一直 
| + | | | | wo 
Y - - T + -~ -~ 
o 02 0% 08 08 1 12 14 18 18 2 22 
e 


图 5-38 三 摆 模 型 及 分 析 结 果 


起 5.4| 应 用 MDL 创建 数据 库 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 通过 创建 数组 集 ， 定 义 模型 的 计算 开始 时 间 、 时 间 中 点 、 计 算 终 止 时 间 以 及 载 答 
大 小 。 

@ 在 分 析 模 型 中 调用 数组 集 。 

@ 定义 输入 扭矩 的 载荷 -时 间 关 系 。 

在 模型 定义 过 程 中 ， 用 户 可 能 会 接触 到 各 种 类 型 的 数据 及 其 组 合 ， 如 字符 串 、 整 数 、 实 
数 等 。 在 MDL 中 ， 数 组 集 (Dataset) 是 用 户 自 定义 的 一 系列 数据 的 集合 。 0 
集 ， 可 以 在 MotionView 用 户 界面 中 进行 查看 、 编 辑 、 保 存 或 删除 。 在 MDL 语言 中 ， 数 组 
集 由 语句 *DefineDataset( )-*EndDefine( ) 定 义 并 由 *DataSet( ) 调 用 。 


STEP 


上 里 定义 一 个 数组 


(1) 打开 文本 编辑 器 ， 新 建 一 个 MDL。 

(2) 创建 *DefineDataset( ) 和 *EndDefine( ) 语 句 。 为 了 完成 数组 的 定义 和 初始 化 ， 还 需要 
在 这 两 条 语句 之 间 填 入 其 他 内 容 。 

(3) 在 这 一 步 的 练习 中 ， 需 要 在 数组 中 定义 的 数据 包括 计算 开始 时 间 、 时 间 中 点 、 计 
算 终 止 时 间 和 扭矩 大 小 。 

上 述 数 据 均 为 实数 型 数据 ， 因 此 在 数组 语句 中 ， 需 要 使 用 *Real( ) 引 导 。 每 定义 一 个 数 
据 ， 需 要 新 建 一 条 *Real( ) 语 句 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 ， 定 义 其 他 类 型 的 数组 数据 ， 如 
整数 型 数据 、 字 符 串 等 。 

完成 定义 的 数组 需要 使 用 *Dataset( ) 语 句 进行 实例 化 。*Dataset( ) 语 句 的 基本 格式 如 下 : 


*DataSet(ds_name, "ds_label", ds_def, [optional arguments]) 
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I 


(4) 
所 示 : 


STEP 


(1) 


，ds_name 是 数组 变量 名 ，ds_label 是 该 数组 标题 ，ds_def 是 已 有 数组 的 变量 名 。 
在 工作 文件 夹 下 ， 保 存 该 数组 文件 名 为 datasetmdl。 定 义 完成 的 MDL 模型 应 如 下 


*DefineDataSet(ds_def force) 
*Real(start_time, "Starting Time") 
*Real(mid point, "Mid Point") 

*Real(end time, "End Time") 

*Real(force_ magnitude, "Force Magnitude") 
*EndDefine( ) 


在 分 析 模 型 中 调用 数组 文件 


在 文本 编辑 器 中 打开 5.5.3 节 中 创建 的 analysis.mdl 模型 ， 在 *DefineAnalysis( ) 语 句 


前 使 用 *Include( ) 调 用 数据 集 ， 调 用 方法 如 下 : 


C2) 


(3) 


*Include("dataset.md1") 
选择 合适 的 变量 名 和 标题 完成 模型 实例 化 。 
*DataSet(ds_force, "Force Data", ds_def force) 


通过 *SetReal( ) 关 键 字 ， 为 数组 成 员 指 定 初始 值 。*SetReal( ) 关 键 字 语法 如 下 所 示 : 


*SetReal(real name, real value) 


，feal_ name 为 变量 名 ，real_value 为 变量 值 。 


这 上 


(4) 


(5» 


(6) 


EE， 实 际 的 变量 名 应 填写 为 Dataset def varreal name 


如 果 对 计算 开始 时 间 这 一 变量 赋值 ， 那 么 赋值 语句 应 填写 为 


*SetReal(ds_name.begin time, 0.3) 
使 用 类 似 的 方法 ， 完 成 数组 中 其 他 数据 的 赋值 ， 并 完成 数组 实例 化 ， 如 下 所 示 : 


*DataSet(ds_force, "Force Data", ds_def force) 
*SetReal(ds_ force.start_time, 0.3) 
*SetReal(ds_force.mid point, 0.31) 
*SetReal(ds_ force.end_ time, 0.32) 
*SetReal(ds_ force.force magnitude, 10) 


在 此 前 完成 的 模型 中 ， 可 以 查看 到 *SetForce( ) 已 经 按 以 下 内 容 进行 定义 : 


*SetForce(force_1, 'step(TIME, 0.3, 0, 0.31, 10) + step(TIME, 0.31, 0, 0.32, -10)',0,0) 


在 文本 编辑 器 中 ， 将 *SetForce( ) 内 容 改 写 为 以 下 形式 : 


*SetForce(force_ 1, 'step(TIME, {ds _force.start time.value},0,{ds force.mid point.value}, {ds_force.force_ 


magnitude.value})+step(TIME, {ds_force.mid point.value},0,ds_force.end time.value),-{ds_force. 
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force magnitude.value}) ,0,0) 


表达 式 中 大 括号 “ 俘 ” 中 的 内 容 将 传递 给 MotionViewTemplex 进行 估 值 。 
(7) 在 工作 文件 夹 下 ， 保 存 该 数组 文件 名 为 analysis_new.mdl。 定 义 完 成 的 mdl 文件 应 
如 下 所 示 : 


STEP 


*Include("dataset.md1") 

*DefineAnalysis( def ana 0,j att) 

*Attachment( ] att, "Joint", Joint, "" ) 

*ActionReactionForce( force_1, "Force Label", ROT, j att.bl1,j att.b2, ] att.i.origin, Global Frame) 
*OQutput(o_force,"ForceOutput",FORCE,force_1,Global Frame, BOTH MARKERS) 
*DataSet(ds_force, "Force Data", ds_def force) 

*SetReal(ds force.start_time, 0.3) 

*SetReal(ds_force.mid point, 0.31) 

*SetReal(ds_ force.end_ time, 0.32) 

*SetReal(ds_force.force magnitude, 10) 

*SetForce(force 1, 'step(TIME, {ds force.start time.value}, 0, {ds force.mid point.value}, {ds_force. 
force magnitude.value}) + step(TIME, {ds force.mid point.value}, 0, {ds_force.end time.value}, -{ds_ 
force.force magnitude.value})',0,0) 

*EndDefine( ) 


EE 秽 创建 模型 文件 


(1) 启动 MotionView， 并 打开 5.5.2 节 创 建 的 (或 局 speav cntiy dcuik 


Select a definition [ay 到 OK | 


目录 chap05 中 的 ) triplependulum.mdl 文件 。 | 


(2) 在 工具 栏 中 单 击 System/Assembly 按钮 国 ， 

(3) 在 System/Assembly 面板 中 激活 Import/Export 
选项 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 上 述 定义 的 分 析 
模型 文 伯 

(4) 单 击 Import 按钮 。 

(5) 在 弹出 的 Specify entity details 对 话 框 中 选择 模 
型 类 型 Analysis， 如 图 5-39 所 示 。 | 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 载 入 分 析 模 型 。 图 5-39 ”Specify entity details 对 话 和 

(7) 在 项 目 浏览 树 选择 新 载 入 的 分 析 模 型 ， 在 面板 


F analysis_new.md]l。 


RH 


位 置 的 Attachments 标签 中 单 击 Joint 按钮 ， 并 在 图 形 区 选择 任 一 旋转 副 ， 如 图 5-40 所 示 。 
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Import/E xport 


丽 


5-40 ”System/Assembly 面板 〈Attachments 标签 ) 
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(8) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Analysis 0， 并 选择 Activate。 

(9) 打开 Analysis 0 下 的 Dataset Sets(1)， 单 击 Force Data。 

(10) 在 主 面板 区 域 的 Dataset 面板 中 ， 修 改 Force Magmotide 为 20， 如 图 5-41 所 示 。 
ee Oxy 


Jperss [UVa | io va el | 


Data Members 

ET TE [na Pomt [mid_pom [Real | 0.3100 

Altachmenks 

ee [EndTme [end_time [Real | 03200 
[Farce Magnitude [orce_maonitude [Real | 200000 一 
可 


图 5-41 Dataset 面板 


(11) 选择 File 一 Save as 一 model 命令 ， 将 模型 保存 为 new_dataset triplependulum.mdl。 

(12) 在 工具 栏 中 单 击 Run 按钮 人 @， 进 入 Run 面板 。 

(13) 保存 文件 为 new_dataset_triplependulum.xml 并 使 用 默认 参数 求解 模型 。 

(14) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 查看 三 皖 系 统 运动 历程 ， 单 击 Plot 按钮 查看 指定 
的 结果 输出 ， 如 图 5-42 所 示 。 


2 一 
[ REQ/? O000004 ForceOutput. (on Pendukm Body) - TX | 


| ea 0 02 04 05 08 1 12 14 16 18 区 22 


图 5-42 三 摆 模 型 及 分 析 结 果 


应 用 向 导 创建 模型 与 分 析 工 况 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 如 何 使 用 预定 义 向 导 快 速 创 建 前 惹 架 模型 及 分 析 工 况 。 
@ 如 何 自 定义 向 导 快 速 创建 飞机 起 落架 模型 及 分 析 工 况 。 


1. 应 用 预定 义 向 导 创 建 模型 及 分 析 工 况 


STEP 


多 应 用 模型 装配 向 导 创 建 汽车 前 悬 架 模 型 


(1) 打开 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 
189 


MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(2) 在 Model 菜单 中 单 击 Assembly Wizard。 
(3) 在 Modeltype 处 选择 Front end of vehicle， 单 击 Next 按钮 。 
(4) 在 Drive type 处 选择 No driveline， 单 击 Next 按钮 。 
(5) 在 Primary Systems for Front end of vehicle 页 面 ， 设 置 以 下 选项 : 


- Vehicle body = Body fixed to ground 

- Front subframe = None 

- Front suspension = Front SLA susp (1 pc. LCA) 
- Steering linkage =Rackpin steering 

- Powertrain = None 


(6) 单 击 Next 按钮 。 
(7) 在 Select steering subsystems 页 面 中 设置 以 下 选项 : 


- Steering Column = Steering column 1 (not for abaqus) 
- Steering Boost= None 


(8) 单 击 Next 按钮 。 
(9) 在 Select springs, dampers and stabilizer bars 页 面 中 设置 以 下 选项 : 


- Front shocks =Frnt shock absorber (with inline jts) 
- Front stabilizer bars = None 


(10) 单 击 Next 按钮 。 

(11) 在 Select jounce and rebound bumpers 页 面 中 选择 None， 单 击 Next 按钮 。 

(12) 将 Attachment Wizard 的 Compliant 选项 设置 为 No， 单 击 Finish 按钮 。 

单 击 Finish 按钮 之 前 ， 可 以 单 击 Next 按钮 ， 修 改 每 个 子 系统 连接 信息 。 装 配 后 的 模型 
如 图 5-43 所 示 。 


图 5-43 汽车 前 县 架 模 型 
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STEP 


由 上 笑 使 用 分 析 工 况 向 导 创建 平顺 性 分 析 工 况 


(1) 进入 Analysis 菜单 ， 选 择 Task Wizard 命令 。 

(2) 在 Task Wizards - Front end tasks 页 面 中 选择 Static Ride Analysis 作为 Front end task 

(3) 单 击 Next 按钮 。 

(4) 单 击 Finish 按钮 ， 弹 出 Task Wizard 对 话 框 ， 这 里 可 以 修改 轴 距 、 车 身 重量 、 轮 心 
跳动 距离 等 参数 ， 如 图 5-44 所 示 。 


而 Task Wizard LE | 


UD 


= Ee ren] [| 27%40| 
peotsuspension Nndeo sl FonBraking Ratol) [om| 
Tie Static Loaded Radius (mm) I 31000| |Front Drive Ratio (] [000| 


Tre Verica Sprng Rate Nm [| 20] lefaoy) | ao 
Venice CG Height mm [0 venice weigh NI | 1556870| 


Message Log... < Back | Next > | Finish | 
图 5-44 Task Wizard 对 话 相 


(5) 使 用 默认 参数 ， 单 击 Finish 按钮 。 

(6) 进入 项 目 浏览 树 ， 此 时 项 目 树 中 新 增 一 个 名 为 Static ride analysis 的 文件 夹 。 
在 MotionView 中 ， 可 为 模型 建立 阁 干 不 同 的 工 况 ， 但 一 次 只 能 有 一 个 分 析 工 况 处 于 激 
活 状 态 。 

(7) 单 击 Static ride analysis 文件 夹 前 的 “+” 查看 分 析 工 况 中 的 对 象 。 

(8) 单 击 Forms 文件 来， 进入 表格 面板 。 该 面板 参数 与 第 4 步 对 话 框 参数 相同 ， 可 进行 
修改 。 


STEP 


外 保存 并 求解 模型 


Hl 


(1) 单 击 标准 工具 栏 中 的 Save Model 按钮 妃 。 

(2) 选择 文件 保存 的 路 径 ， 以 sla rigid.mdl 文件 名 保存 模型 。 

(3) 单 击 丰 按钮 进入 Run 面板 。 

(4) 在 main 标签 中 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 串 ， 选 择 工 作 路 径 ， 保 存 MotionSolve 输入 
文件 为 sla_rigid.xml。 

(5) 确认 求解 类 型 为 Quasi-Static， 其 他 选项 保持 不 变 。 

(6) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 

(7) 求解 结束 后 ， 单 击 Animate 按钮 查看 机 构 运 动 过 程 ， 单 击 Plot 按钮 查看 数据 结果 ， 
如 图 5-45 所 示 。 


191 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


Transient : Time = 7 200000 


x 从 Frame73 
. 


图 5-45 ”前 悬 架 平顺 性 分 析 


STEP 


查看 预定 义 结果 


MotionView 向 导 中 包括 报告 模板 ， 模 型 计算 完毕 后 ， 该 模板 将 根据 分 析 类 型 自动 调用 
求解 结果 ， 形 成 结果 报告 。 本 步骤 将 描述 如 何 查 看 汽车 前 悬 架 平顺 性 分 析 标 准 报告 。 
(1) 从 Analysis 菜单 中 单 击 View Reports。 
(2) Reports 对 话 框 中 列 出 了 包含 在 ,reports 日 志文 件 中 的 所 有 报告 。 这 里 选择 上 述 分 析 
的 Front Ride-MSolve SDF based Report Model。 
(3) 在 Mode 处 激活 Append 选项 。 
(4) 在 Overlay options 处 选择 Auto fit plots 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ，MotionView 将 自动 创建 结果 报告 。 报 告 中 都 是 悬 架 设计 时 需要 关注 的 参数 
| 线 。 
2. 应 用 自 定义 向 导 创 建 模 型 及 分 析 工 况 
练习 开始 前 ， 复 制 chap05 目录 下 的 landing_gear 文件 到 工作 文件 夹 中 


STEP 


o 


编辑 向 导 


通过 Model 菜单 下 的 Set Wizard Paths 选项 可 对 向 导 属 性 进行 编辑 。 下 述 步骤 将 描述 如 
何 编辑 向 导 并 使 用 新 向 导 创 建 模 型 。 

(1) 在 Model 菜单 中 选择 Set Wizard Paths 命令 。 

(2) 在 弹出 的 Set Wizard Path 对 话 框 中 取消 Use values from preference file 选项 的 选择 ， 
如 图 5-46 所 示 。 

(3) 在 Assembly Wizard file〈 装 配 向 导 ) 文本 框 中 选择 <working directory>\landing_gear\ 
model wizard landing_gear。 


192 


模型 定义 语言 及 其 应 用 


厂 Use values from prelerence pe 

局 [7TTTTTTTTTTTTTTRTTT TI 
国 ovasnlowmdymdtbnaskwadmd | 
国 Damomwnndbdremd 


D:/akar11.0/hwmdymdib 


园 c /Userts/ iepolts 


图 $-46 ”Set Wizard Path 对 话 框 


(4) 在 Task Wizard file〈 分 析 工 况 癌 导 ) 文本 框 中 选择 <working directory>\landing_gear\ 
task wizard landing gear。 
(5) 在 Wizard Library directory( 问 导 库 文件 ) 文本 框 中 选择 <working directory~\ 
landing gear\mdllibs。 
(6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 编辑 。 
STEP 


和 创建 模型 


(1) 选择 Model 菜单 下 的 Assembly Wizard 命令 。 

(2) 使 用 默认 参数 创建 飞机 起 落架 模型 。 

(3) 选择 Analysis 菜单 下 的 Task Wizard 命令 。 

(4) 设置 分 析 工 况 为 Retraction Analysis 。 

(5) 选择 文件 保存 的 路 径 ， 以 Landing Gear.mdl 文件 名 保存 模型 。 

(6) 单 击 外 按钮 进入 Run 面板 ， 设 置 仿真 时 间 为 1.3s， 使 用 MotionSolve 求解 模型 。 

(7) 求解 完毕 后 ， 单 击 Animate 按钮 查看 机 构 运 动 过 程 ， 单 击 Plot 按钮 查看 数据 结果 ， 
如 图 5-47 所 示 。 


Transient : Time = 1.300000 
Frame 131 


ls 


oo sl ee sat = REQ/T 0000003 cor $3 sttumtore- (On prs40ne athastore) - OM 
| 


图 5-47 飞机 起 落架 运动 过 程 分 析 
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注 : 在 MotionView 的 首选 项 文件 preferences mbd.mvw (该 文件 位 于 <Installation 
directory> \hwprefinc) 中 可 以 设置 向 导 启 动 的 默认 路 径 。 在 Set Wizard Path 对 话 框 中 激活 
Use values from preference file 选项 即 可 回 到 默认 设置 。 默 认 的 模型 库 支 持 MotionSolve、 
ADAMS、Abaqus 求解 器 。 


MotionView 模型 定义 语言 (MDL) 是 构成 MotionView 模型 的 基础 。 它 是 一 种 ASCII 格 
式 的 文本 文件 ， 其 功能 强大 、 语 法 简单 、 易 学 易 用 。 另 外 ， 作 为 一 球 通 用 多 体系 统 前 处 理 软 
件 ， 根 据 MDL 创建 的 MotionView 模型 可 以 转换 为 多 种 求解 器 输入 文件 ， 如 MotionSolve 
的 .xml 文件 、Adams 的 .adm 和 .acf 文件 等 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 仅 对 MDL 的 基本 功能 〈 如 创建 
模型 、 子 系统 、 分 析 工 况 、 数 据 库 ) 进行 了 介绍 ， 对 MDL 高 级 应 用 一 一 模型 向 性 作 了 简要 
的 描述 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 能 够 对 MDL 有 大 致 的 了 解 ， 如 在 实际 工作 过 程 中 加 以 应 
用 ， 将 大 大 提高 建 模 效 率 。 


本 章 主要 介绍 后 处 理 器 HyperViewHyperGraph 的 使 用 方法 ， 包 括 仿真 结果 动画 的 查看 与 保 
存 、 仿 真 结果 曲线 图 的 绘制 及 处 理 、 报 告 模板 的 定制 及 结果 演示 等 内 容 ， 最 后 通过 实例 介绍 
pe ee 的 具体 用 法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 HyperView/HyperGraph 的 
功能 ， 能 够 结合 实际 需求 灵活 地 进行 仿真 计算 结果 的 观察 和 分 析 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView & MotionSolve 


站 应 用 技巧 与 实例 分 析 


6.1 仿真 动画 处 理 方法 


MotionSolve 为 用 户 提供 了 丰富 的 结果 输出 ， 应 用 HyperWorks 强大 的 后 处 理工 具 可 以 以 
维 曲线 、 三 维 曲线 以 及 动画 的 形式 查看 这 些 结果 ， 如 图 6-1 所 示 。 结 果 可 视 化 功能 在 模型 
的 整个 设计 周期 中 都 发 挥 着 重要 的 作用 ， 其 主要 有 以 下 用 途 : 
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图 6-1 多 体系 统 仿真 结果 示例 


(1) 模型 调试 ， 快 速 捕捉 机 构 的 物理 现象 。 

应 用 HyperView， 用 户 可 选择 最 佳 的 视角 查看 模型 的 运动 ， 以 确定 是 否 满足 预期 运动 趋 
势 ， 从 而 有 助 于 进行 模型 调试 。 

(2) 试验 验证 ， 快 速 检 测 设计 方案 中 的 不 足 。 

应 用 HyperGraph， 可 将 MotionSolve 仿真 结果 以 坐标 曲线 图 的 形式 表达 出 来 ， 然 后 将 
与 测试 数据 绘制 于 同一 坐标 曲线 图 中 进行 对 比 及 数学 处 理 ， 即 可 快速 验证 模型 的 有 效 性 以 及 
设计 方案 的 合理 性 。 另 外 ，HyperView 提供 的 动画 同步 功能 ， 可 实现 仿真 动画 与 试验 动画 的 
同步 播放 ， 将 更 加 直观 地 验证 仿真 模型 的 可 靠 性 。 

(3) 设计 改进 ， 快 速 获得 最 优 设计 方案 。 

应 用 HyperView， 可 在 同一 界面 加 载 多 组 设计 方案 仿真 结果 ， 便 于 方案 对 比 与 改进 。 同 
时 ， 通 过 干涉 检验 可 对 机 构 外 形 设计 提供 帮助 。 

(4) 结果 显示 ， 快 速 创建 演示 报告 。 

必用 HyperView/HyperGraph 可 显示 MotionSolve 分 析 获 得 的 各 种 仿真 结果 。 为 增强 结果 
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可 读 性 ， 对 于 动画 


结果 ， 可 加 载 云图 、 


SE 
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显示 载荷 及 数值 以 及 改变 模型 的 显示 属性 等 ， 对 于 曲 
线 结果 ， 可 在 图 中 增加 标题 和 注释 、 修 改 曲 线 及 坐标 显示 属 怕 


以 图 表 的 形式 表达 结果 


等 。 这 些 结果 可 以 单独 输出 ， 也 可 以 根据 模板 自动 输出 并 创建 演示 报告 。 


动画 结果 


他 人 交流 9 a 


通过 仿真 结果 动画 不 但 可 以 快速 检查 模型 中 存在 的 问题 ， 


中 ，MDL-MRF 联合 文件 


还 可 以 创建 漂亮 的 演示 报告 与 
据 仿真 类 型 的 不 同 ，MotionSolve 将 输出 MAF-MRF 和 H3D 两 种 动画 文件 。 划 
于 模拟 线性 分 析 的 模 态 动画 结果 。MDL 文件 提供 图 形 信息 ， 


MRF 提供 结果 信息 。MotionSolve 为 每 个 模 态 振 型 创建 一 个 MRF 文件 。 在 将 来 的 版 本 中 ， 


线性 分 析 结 果 也 使 用 H3D 格式 文件 。H3D 文件 同时 包含 模型 与 仿真 结果 信息 ， 可 用 了 
静态 、 准 静态 以 及 瞬 态 分 析 动 画 结果 。 此 外 ， 通 过 HyperView 还 可 以 查看 H3D 文件 的 其 他 
结果 信息 ， 如 刚体 模型 或 刚 柔 耦 合 模型 中 的 约束 力 与 力 和 


结果 ， 刚 和 柔 耦 合 模型 中 的 应 力 云图 、 


(1) 约束 力 与 力矩 结果 显示 。 

如 果 在 MotionSolve 求解 模型 中 定义 了 MARKER 
FORCE 输出 ，H3D 文件 中 将 包含 可 显示 出 图 6-2 所 示 的 
约束 力 或 力 算 动态 结果 的 信息 。 


(2) 云图 结果 显示 。 


对 于 刚 柔 耦 合 模型 ， 应 用 HyperView 的 云图 工具 ， 
可 以 显示 和 柔性 体 结 构 在 机 构 运动 过 程 中 的 位 移 、 应 力 以 及 


向 量 图 及 张 量 图 等 。 


应 变 等 云图 ， 如 图 6-3 所 示 。 其 中 ， 应 力 、 应 变 云图 的 显 


示 需 要 在 柔性 体 创建 时 指定 应 力 、 应 变 结果 输出 。 


(3) 向 量 图 显示 。 


对 于 刚 柔 厢 合 模 型 ， 应 用 HyperView 的 向 量 图 工 


图 6-3 ”汽车 前 悬 架 下 控制 朵 应 力 云图 


述 


图 6-2 约束 力 与 力矩 结果 显示 


可 


程 中 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 以 及 转 和 矩 结果 向 量 图 。 


(4) 张 量 图 显示 。 


对 于 刚 柔 耦 合 模型 ，HyperView 还 支持 应 力 、 应 变 结果 的 张 量 


k， 可 以 显示 和 柔性 体 结构 在 机 构 运动 过 


制 臂 应 力 张 量 图 ， 如 图 6-4 所 示 。 


图 显示 。 汽 车 前 悬 架 下 控 


197 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


证; 


图 6-4 汽车 前 悬 架 下 控制 臂 应 力 张 量 图 


本 1.2 | 数据 结果 


结果 曲线 在 研究 多 体系 统 性 能 以 及 后 续 的 工程 计算 〈 如 信和 号 滤波 处 理 ) 时 非常 有 用 。 在 
多 体系 统 求解 过 程 中 ，MotionSolve 将 输出 以 下 3 种 用 于 绘制 曲线 的 数据 文件 。 

@ ABF (Altair Binary Format): 一 种 优化 的 、 适 合 大 规模 数据 进行 快速 曲线 绘制 的 二 进 
制 文件 (推荐 格式 )。 

@ MRF (Multibody Results File ): 一 种 主要 为 后 处 理 模块 提供 构件 位 移 数据 并 创建 
H3D 文件 的 二 进 制 文件 。 该 文件 可 用 来 绘制 曲线 ， 但 效率 比 ABF 文件 低 。 

@ Plot File (PLT): 一 种 主要 用 在 耐久 性 分 析 时 MotionSolve 与 FEA 软件 (NASTRAN 
和 OptiStruct) 之 间 载 荷 数据 转换 的 ASCII 文件 。 

在 默认 情况 下 ，MRF 和 ABF 文件 包含 的 信息 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 MRF 和 ABF 文件 中 的 信息 输出 


类 型 输出 信息 相关 描述 
X,Y,Z 构件 在 全 局 坐标 系 下 的 坐标 位 置 
欧 拉 角 (B313) 或 YAW、PITCH、ROLL 角 表 示 的 惯性 主轴 的 指 
PSL THETA, PHI or YAW, PITCH, ROLL | |， 两 种 表示 方式 ResOutput 命令 中 的 ANGLE_TYPE 属性 控制 
构件 在 全 局 坐标 系 下 的 运动 速度 ， 包 括 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 
A YA 以 及 合 值 结果 
刚性 体 WM WX, WY, WZ ~ 0 的 角速度 ， 包 括 角速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 以 
构件 在 全 局 坐标 系 下 的 运动 加 速度 ， 包 括 加 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 
ACCM, ACCX, ACCY, ACCZ 分 量 以 及 合 值 结果 
构件 相对 惯性 主轴 的 角 加 速度 ， 包 括 角 加 速度 在 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 
WDTM WDTX, WDTY, WDTZ 量 以 及 合 值 结果 
KE 构件 动能 
刚体 系统 中 所 有 结果 
QHii=1,2，…,n 模 态 参与 因子 
和 从 QDHLi=12，…,n 模 态 速度 
QDD/i,i= 1,2, *…,n 模 态 加 速度 
KE 系统 动能 
CPU Usage CPU 使 用 时 间 
系统 CPU/Sim. Time Ratio CPU 使 用 时 间 与 仿真 时 间 之 间 的 比值 
Stepsize 积分 运算 的 实际 步 长 
Integration Order 积分 运算 时 积分 器 的 阶 数 
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此 外 ， 用 户 可 以 使 用 Post_ Request 功能 定义 更 多 的 结果 输出 。 用 户 自 定义 的 结果 输出 将 
分 别 写 入 ABF、MRF 和 PLT 文件 中 。Post Request 的 定义 可 通过 以 下 任 一 种 方式 : 


@ 使 用 软件 内 置 的 、 和 党 


j 的 结果 输出 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 以 及 作用 在 体 和 饺 链 上 


@ 使 用 MotionSolve 表达 式 ， 如 DM (1,2) 将 返回 编号 为 1 和 2 的 标记 点 之 间 的 距离 。 
@ 使 用 C/C++ 或 Fortran 编写 的 用 户 自 定义 程序 。 
使 用 HyperGraph 加 载 上 述 文件 后 ， 文 件 中 的 数据 将 自动 分 为 Type〈 类 型 )、Request〈 输 


出 请 求 ) 和 Component (分 量 ) 三 组 。 有 效 的 类 型 包括 Displacement、Velocity、Acceleration、 
Force 和 User-Defined 五 种 。 每 种 类 型 的 数据 可 有 若干 个 输出 请 求 ， 如 表 6-2 所 示 。 选 定 某 个 


输出 请 求 后 ， 该 项 目 所 有 可 用 的 分 量 将 显示 在 Component 列 ， 如 图 6-5 所 示 。 


表 6-2 ”各 个 类 型 输出 请 求 的 预定 义 分 量 


类 型 分 量 相关 描述 
DM DX DY、 DZ 位 移 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
Marker Displacement 
E0、E1、E2、E3 欧 拉 参数 方向 
PSI 、THETA 、PHI 或 欧 拉 角 (B313) 或 YAW、PITCH、ROLL 角 表 示 的 惯性 主轴 的 
YAW、 PITCH、 ROLL 指向 。 两 种 表示 方式 由 ResOutput 命令 中 的 ANGLE_TYPE 属性 控制 
VM、VX、VY、VZ 速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
Marker Velocity 
WM WX WY、 WZ 构件 相对 惯性 主轴 的 角速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
ACCM 、ACCX 、ACCY 、 加 速度 合 值 及 XX YZ 轴 分 量 
. ACCZ 
Marker Acceleration WDIM Whix. WoTY 
、 构件 相对 惯性 主轴 的 角 加 速度 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
WDTZ 
FM、FX、FY、FZ 力 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
Marker Force 
TM、TX、TY、TZ 力矩 合 值 及 X、Y、Z 轴 分 量 
表达 式 估 值 ， 如 果 FC2、F3、F4 是 某 一 结果 输出 的 3 个 分 量 ， 则 F1 
Expressions F1、F2、…、F8 是 这 个 3 个 分 量 的 合 值 。 类 似 地 ， 如 果 F6、F7、F8 是 某 一 结果 输出 


的 3 个 分 量 ， 则 F5 是 这 3 个 分 量 的 合 值 


: 健 - 晤 - 吨 - 中 -到 -| 和 巾 - : 牛 定 四 淆 口 - 国 国 角 :元 力 -名 - 矶 - : 肥 -区 全 要 妆 作 本 里- : 邹 部 生息 剖 镶 计 


Linear Acceleration-2 1of1 


HEAD - Z-comp. acceleration (m/s**2) 


Linear Acceleration 


tog 高 有 5 
:hh-:@-OQOQ0000= Qi- T| 信 @ 粹 ZN: 挫 扰 国 参 懈 


图 6-5 ”曲线 结果 数据 构成 
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6-6 显示 了 HyperGraph 2D 创建 的 二 维 


mm 


四 
个 ， 


这 其 中 包括 显 


曲线 以 及 对 曲线 的 后 处 理 结 


不 


线 数 据 的 注释 、 使 用 多 重 坐 标 轴 比 对 不 同 尺 


度 的 曲线 以 及 棒状 图 等 。 
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图 6-6 HyperGraph 2D | 


图 与 棒状 


线 图 ， 界 面 中 左 侧 窗 口 显示 的 三 维 曲线 是 


维 


图 6-7 显示 了 HyperGraph 3D 创建 的 


由 数学 表达 式 (6-1) 创建 的 ， 右 侧 


窗口 显示 的 是 机 器 振动 响应 瀑布 图 


o 


(6-1) 
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图 6-7 HyperGraph 3D 三 


维 


6.2 动画 结果 后 处 理 


这 一 节 将 介绍 如 何 使 用 HyperWorks 后 处 理 平 台 HyperView 进行 动画 结 
控制 的 基本 功能 ， 主 要 包含 动画 播放 、 视 图 控 表 


动画 类 型 


HyperView 可 以 加 载 时 域 和 频 域 动画 两 种 类 型 的 


(1) 时 域 动画 。 


进行 机 械 系 统 瞬 态 分 析 时 ，MotionSolve 将 对 仿真 过 程 中 的 每 一 人 
画 。 男 面 随 输出 时 间 步 长 而 依次 生成 ， 称 为 时 域 动画 。 例 如 ， 如 果 在 0 


小 对 象 隐藏 等 内 容 。 


动画 。 


处 


理 与 视图 


iT 出 步 创 建 一 个 动 
0.0 一 5.0s 的 


时 间 内 完 


成 仿真 ， 以 每 0.01s 作为 输出 步 长 ， 则 MotionSolve 将 记录 501 步 或 帧 的 数据 ， 它 在 5s 中 的 


每 0.01s 创建 一 帧 动画 。 
(2) 频 域 动画 。 


进行 机 械 系统 线性 模 态 分 析 时 ，MotionSolve 在 指定 工作 点 对 系统 进行 线性 


化 ， 


并 计算 


特征 值 和 特征 向 量 。HyperView 利用 这 些 信息 来 显示 通过 特征 解 预测 的 动画 变形 形状 。 通 过 


在 正 的 最 大 变形 量 和 负 的 最 大 变形 量 之 间 进 行 插值 ， 来 9 


变形 过 程 。 该 动画 与 频 域 参数 有 关 ， 称 为 频 : 
另外 ，HyerView 还 可 以 查看 柔性 体 的 固有 频率 及 其 振 型 


结果 载 入 


成 动画 。 


E 成 一 系列 动画 


画 ， 循 环 显示 柔性 体 的 


ABAQUS 


卜 


的 结果 文件 。 本 节 将 演示 如 何 进 入 Load model and results 面 
通过 以 下 任 一 种 方式 可 进入 Load model and results 面板 : 
单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 贿 。 

单 击 标准 工具 栏 中 的 Open Results 按钮 男 。 

从 File 菜单 中 选择 Open 一 Model 命令 。 

从 File 菜单 中 选择 Import 一 Model 命令 。 

从 File 菜单 中 选择 Load 一 Results 命令 。 

应 用 Load Model 面板 可 载 入 模型 文件 及 结果 文件 ， 


如 图 6-8 所 示 。 如 果 结 果 文 件 中 已 


包含 模型 信息 ， 模 型 文件 就 不 必 载 入 。 例 如 ， 瞬 态 分 析 中 获得 的 H3D 结果 文件 既 包 含 结果 


信息 又 包含 模型 信息 ， 查 看 结果 时 只 需 载 入 H3D 结果 文件 ， 而 线性 模 态 
入 模型 文件 MAF 及 结果 文件 MRF。 如 果 仅 载 入 结果 文人 
义 将 不 再 保留 ， 求 解 器 将 为 其 指定 默认 属性 。 


者 同时 载 入 。 


让 


日 
结果 


分 析 则 需要 同 ， 
则 模型 中 构件 的 名 称 、 
用 户 可 以 选择 仅 载 入 模型 文件 、 


颜 等 
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Load model and results: 


Load model 加 国 Overay 
[S Load results 回 


ResultMath template: [Standard M Reader Options.. | Apply | 
面板 


图 6-8 Load model and results 


除了 模型 载 入 选项 ，Load model and results 面板 中 还 包含 Overlay、Result-Math template 
和 Reader 选项 。 激 活 Overlay 选项 ， 可 在 一 个 窗口 中 载 入 多 个 模型 及 其 结果 文件 。 如 图 6-9 
所 示 ， 用 户 可 在 Result Brouser 中 的 模型 列表 中 选择 当前 窗口 中 活动 的 模型 。 


Session | Parameters | Results | 
| altairsaltairl 1.0\tutornals\my_hvy_hg\animation\bezel_iter2.h3d ™ Ml 


站 Subcase 1 [Fx_iter2] 


设置 当前 窗口 活动 模型 


息 Static Analysis 
曾 避 近 SS- 尺 号 时 号 
[Enies ‘|@lriele 

甲 最 点 SSembly Hierarchy 
日 咏 Components [2] 

外 -如 Load Cases 

日 咒 Notes [1) 

申 鼎 Plot Styles [3] 
由- 国 Results 

白 器 Sets (2) 


图 6-9 指定 当前 窗口 活动 模型 


单 击 Results Browser 中 的 “文件 视图 ”按钮 el， 将 在 Results Browser 上 端 加 入 一 个 文 
件 列表 ， 列 表 中 粗 体 显示 的 文件 路 径 表 示 当 前 窗口 中 活动 的 模型 ， 在 某 个 文件 路 径 处 右 击 选 
择 Make Current 命令 也 可 设置 当前 窗口 中 活动 的 模型 ， 如 图 6-10 所 示 。 


Session | Parameters | Results | 


D-\altar\altarl 1.0\tutorials\my Fo 


@ D:valtair\altairl 1.0\tutorials 


4 
引 kalrvaltair11.0MutorialsSmw_hw_hgvani Plot 
[sbcase 1 (Fx iter2) Clear Plot 


[S| pre E Show 
同 Static Analysis 


图 6-10 文件 列表 
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仿真 结果 后 处 理 

Result-Math template 选项 用 于 选择 载 入 Derived Result 面板 的 模板 ， 这 里 有 Standard、 
Advanced、NVH、Composite 或 None 五 种 模板 。 应 用 Derived Result 面板 可 根据 已 有 结果 
(如 应 力 、 应 变 、 位 移 等 ) 导出 新 的 结果 。 单 击 Reader Options 按钮 将 弹出 Reader Options 对 


话 框 ， 用 于 设置 不 同 结果 读 入 接口 的 信息 读 入 选项 ， 如 图 6-11 所 示 。 


| 


图 6-11 Reader Options 对 话 框 


we 

HyperWorks Desktop 提供 了 多 种 模型 动画 控制 功能 ， 本 节 将 介绍 Animation 工具 栏 以 及 
Results Browser 的 基本 用 法 。 

1. 动画 控制 

Animation 工具 栏 用 于 查看 模型 的 动画 以 及 设置 动画 播放 参数 ， 如 图 6-12 所 示 。 该 工 j 
栏 可 通过 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Animation 命令 进入 。 


©-QOQ0O000 


图 6-12 Animation 工具 栏 


人 0 


© 


Animation 工具 栏 中 的 第 一 个 按钮 引用 于 指定 动画 类 
型 ， 这 里 支持 Transient、Modal 和 Linear 三 种 动画 类 型 ， 】 
如 图 6-13 所 示 。Transient 指 膀 态 动 画 ， 用 于 描述 结构 的 :全 "-@ O © 三 
瞬 态 响应 ， 在 多 体 分 析 中 用 于 显示 机 构 在 每 个 时 刻 的 位 置 O set Transient arimation more 
变化 。Linear 指 线性 结果 动画 ， 创 建 和 显示 结构 在 初始 位 
置 到 最 大 变形 位 置 的 变化 过 程 ， 主 要 用 于 查看 线性 静 力 分 
析 结 果 。Modal 指 模 态 振 型 动画 ， 根 据 正弦 函数 创建 和 显 
示 结 构 在 某 阶 频率 下 的 振动 情况 ， 主 要 用 于 查看 模 态 分 析 
结果 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
表 6-3 给 出 了 使 用 MotionSolve 和 ADAMS 求解 器 获得 的 用 于 动画 显示 的 结果 文件 


J 
表 6-3 MotionSolve 和 ADAMS 动画 结果 文件 类 型 
动画 类 型 模型 构成 求 解 器 模型 文件 结果 文件 
MotionSolve H3D H3D 
体 模 型 
ADAMS GRA GRA 
MotionSolve H3D H3D 
和 柔 耦合 模型 
ADAMS FLX FLX 
时 MotionSolve MAF MRF 
体 模 型 
楼 坟 ADAMS GRA RES 
异 态 
MotionSolve MAF MRF 
习 焙 合 模型 
ADAMS FLX FLX 


Animation 工具 栏 中 的 其 余 5 个 按钮 用 于 控制 动画 的 播放 、 停 止 以 及 播放 方式 。 

@ First Time/Angle/Step@: 返回 初始 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Previous Time/Angle/Step 图 : 回 到 上 一 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Start/Pause Animation 加: 开始 /停止 。 

@ Next Time/Angle/Step©: 进入 下 一 时 刻 /角度 / 步 。 

@ Last Time/Angle/Step 回 : 到 达 终 止 时 刻 /角度 / 步 。 

接 下 来 是 两 个 滚动 条 ， 上 滚动 条 显示 动画 当前 时 刻 ， 拖 动 滚动 条 ， 可 以 控制 动画 播放 的 
时 刻 。 下 滚动 条 控制 动画 播放 的 速度 ， 向 左 拖 动 滚动 条 ， 慢 放 动画 ， 向 右 拖 动 滚动 条 ， 人 快 进 
动画 。 单 击 最 后 一 个 按钮 国 将 弹出 动画 控制 面板 ， 如 图 6-14 所 示 。 该 面板 可 以 控制 动画 播 
放 的 时 刻 、 播 放 的 时 间 范 围 、 播 放 帧 频 以 及 帧 频数 。 


es Curent tme: «|4 BG [mlooss Fowsd | 
100 Anmale stalt «|4 | 加 | Time Scales.. | 
Animale end K|4 | [| aosssess Frame Rake.. | 


Model Step | 
Increment by [Fiame -||1 习 Default ncrement | 厂 Bounce 


图 6-14 Animation Controls 面板 


2. 设 定 工 况 

通过 HyperWorks Desktop 左 侧 的 Results Browser 不 但 可 以 查看 当前 模型 的 构成 ， 还 可 
以 对 模型 中 的 对 象 进行 搜索 、 显 示 、 编 辑 等 操作 。 此 外 还 可 以 设置 分 析 结 果 当 前 的 活动 工 况 
以 及 当前 时 刻 /角度 / 步 ， 如 图 6-15 所 示 。 

单 击 Results Browser 中 的 Load Case View 按钮 岂可 以 查看 当前 结果 中 的 工 沈 及 仿真 步 信 
上 县， 活动 的 工 况 及 仿真 步 将 以 黑体 的 形式 显示 出 来 。 选 择 列表 中 的 任 一 工 况 或 仿真 步 ， 右 击 
并 选择 Make Current 将 该 工 况 设置 为 当前 活动 工 况 或 仿真 步 ， 如 图 6-16 所 示 。 
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Session ] Parameters ] Resuls ] 
[em | 
甩 国 岛 马 多 
| ON\tutorials\mv_hv_hg\mbd_modeling\animation\collision h3d w= 


= 
Tm 


Tine = 0 010000 


设置 当前 活动 工 况 


设置 当前 时 刻 /角度 / 步 


图 6-15 ”指定 当前 活动 工 况 


Session | Parameters | Results | 


Pa 


.ON\tutorials\mv_hv_hg\mbd_modeling\animation\collision.h3d 国 


四 Transient a 


和 Time = 0.030000 


Load Cases 
口中 Transient 
-4 Time = 0.000000 1 
~ Time = 0.010000 2 

-+ Time = 0.020000 


= E+ Time = 0.040000 
> Time = 0.050000 
+ Time =0060000 
i Time = 0.070000 
二 Time =0080000 
i Time=0090000 
EE # Time=0.100000 
b= -+ Time = 0.110000 
上 EL Wh 


图 6-16 Load Case View 


引 2.4 截面 图 


本 节 介 绍 Display 工具 栏 中 的 Section Cut 工具 。 该 工具 可 在 模型 内 部 创建 平面 或 变 
形 的 截面 ， 帮 助 用 户 更 好 地 查看 模型 的 内 部 细节 。 单 击 Section Cut 按钮 关 ， 进 入 Section 
Cut 面板 ， 如 图 6-17 所 示 。 


Display options: Cgpped geometry: 

1 Apply | © Cross seclion Wich mm 厂 Featues 
© Cippng plane 厂 Transparent 
IS Cip elements 


Base Nomal 2 
x[oss 5 0000 | 三 Sectioncoor 国 


ET 1.000000 Reverse | Gridine... | 


Z|s25 0407 [oooooo0 


面板 


图 6-17 Section Cut 


205 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


面板 左 侧 的 
以 新 建 或 删除 截面 。 


轰 面 列表 列 出 了 当前 模型 使 用 的 所 有 
目前 的 复 选 框 控 人 


条 


斌 面 ， 单 击 Add 按钮 和 Delete 按钮 可 


症 该 截面 的 显示 或 隐藏 。 在 


算 面 列表 区 域 ， 使 用 


(Shift》 〈 或 《Cul) ) 键 和 芯 标 左 键 可 以 选取 多 个 条 目 ， 使 用 《Ctrl+A》 键 可 以 全 选 列 表 中 的 


和 条目， 使 用 (Delete〉 键 可 以 删 
Time 栏 中 。 此 外 ， 在 列表 区 域 右 击 可 以 弹出 与 


项 的 功能 如 下 。 


@ Delete: 删除 所 选 
@ Rename: 弹出 Rename 窗口 ， 为 截面 重新 命名 。 
@ Show/Hide: 显示 或 隐藏 所 选 截面 。 
@ Show Manipulator: 显示 /隐藏 所 选 截面 
Define Plane 用 于 定义 截 


除 所 选 条 目 。 对 于 变形 


算 面 ， 截 面 呈 平面 的 时 刻 将 显示 在 


荆 [ 面 。 


和 的 


y 置 ， 这 旧 


个 节点 或 垂直 屏幕 的 方式 创建 截 
输入 点 坐标 的 方式 定义 基点 。Deform mode 月 
运动 而 运动 ， 当 选择 变形 模式 为 Deformable 时 ， 创 建 变形 


Time 栏 中 。 


Display options 控制 了 截面 的 显示 状态 ， 其 中 Cross section 单 选 按钮 定义 截 生 


押 。Base 用 于 指定 


息 面 列表 相关 的 选项 ， 如 图 


图 形 控制 工具 。 
支持 根据 全 局 坐标 系 X、y7、Z 轴 ， 指 定向 量 ，3 
研 面 的 位 置 ， 可 以 使 用 节点 编写， 也 可 以 


6-18 所 示 。 各 选 


当 拖 动 滚动 条 到 最 右 端 时 ， 将 显示 由 
同 的 效果 。Clip element 复 选 框 控 制 是 否 
于 定义 截面 的 颜色 。Reverse 用 于 显示 
吉 面 截 去 的 模型 ， 


状态 。 男 外 ， 对 于 被 


于 定义 截面 是 否 变 形 ， 变 形 截面 可 随 着 零件 的 
息 面 的 时 刻 将 填 入 截面 列表 的 
的 宽度 ， 


各 面 截取 的 男 一 当 


二 取 


或 透明 的 方式 显示 ， 如 图 6-19 所 示 。 


Delete 


Rename 


Show 
Hide 


Show hanipulator 
Hide Manipulator 


图 6-18 


列表 


区 快捷 菜单 


爆炸 视图 


本 节 介 
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Visualization 工 
建 模 型 的 爆炸 视图 ， 帮 助 用 户 查 看 每 个 零 付 
续 其 他 后 处 理 操作 ， 多 个 爆炸 视 


EE 模型， 产生 与 Clipping plane 功能 相 
元 ， 形 成 光滑 的 截面 。Section color 复 选 框 用 
研 面 截取 的 另 一 半 模 型 。Gridline 可 以 控制 截面 的 显示 


可 以 通过 Features 和 Transparent 复 选 框 控制 以 特征 线 


lL 栏 中 的 Exploded View 工具 的 基本 功能 


图 可 保存 为 MVW 格式 的 会 话 文件 ， 供 演示 或 技术 交流 。 单 


应 
的 运动 状态 。 使 用 爆炸 视图 工具 获得 的 模型 可 继 


该 工具 可 以 创 


~ 


击 Exploded View 按钮 后， 可 进入 Exploded View 面板 ， 如 图 6-20 所 示 。 


Selection: Translate; 


Mode: 
@ Translate 
i Explode from model center 
人 Explode from selection center 


图 6-20 Exploded View 面板 


面板 左 侧 的 列表 列 出 了 当前 模型 定义 爆炸 视图 ， 单 击 Add 和 Delete 按钮 可 以 新 建 或 删 
除 爆炸 视图 。 条 目前 的 单 选 按钮 控制 当前 图 形 区 显示 的 爆炸 视图 。 在 列表 区 域 ， 使 用 
《Shift〉》( 或 (Ctrl) ) 键 和 鼠标 左 键 可 以 选取 多 个 条 目 ， 使 用 〈Ctrl+A》 键 可 以 全 选 列表 中 的 
条 目 ， 使 用 〈Delete〉 键 可 以 删除 所 选 条 目 。 

Selection 选项 用 于 定义 包含 在 爆炸 视图 中 的 零件 。Mode 决定 了 爆炸 视图 的 模式 。 暴 
中 ，Explode from model center 和 Explode from selection center 控制 爆炸 中 心 ，Translate 只 是 
平移 模型 ， 模 型 相对 没有 位 置 变 化 。 该 选项 可 用 于 对 比 同 一 产品 的 不 同 设计 方案 。 图 6-21 
显示 了 不 同方 案 下 的 气 宫 打开 过 程 对 比 。 这 里 使 用 了 Load model and results 面板 的 Overlay 
选项 ， 读 入 了 两 个 方案 下 的 结果 文件 。 


图 6-21 同 口 模型 对 比 


数据 结果 后 处 理 


在 本 节 中 将 介绍 HyperWorks 中 的 数据 后 处 理 模块 HyperGraph 的 基本 功能 。HyperGraph 
是 一 款 功能 强大 的 数据 处 理 及 绘图 工具 ， 文 持 多 种 主流 的 数据 格式 。HyperGraph 良好 的 用 户 
界面 、 强 大 的 流程 自动 化 技术 ， 为 设计 、 测 试 和 分 析 人 员 提 供 了 一 套 完整 的 数据 处 理解 决 方 
案 ， 极 大 地 提高 了 工程 师 的 工作 效率 。 

数据 结果 后 处 理 分 为 两 个 阶段 ， 一 是 分 析 结 果 可 视 化 ， 二 是 仿真 数据 与 试验 数据 对 比 。 
本 节 介 绍 HyperGraph 曲线 绘制 、 数 据 对 比 以 及 数据 后 处 理 的 基本 方法 。 
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坐标 曲线 图 绘制 


在 HyperGraph 中 ， 曲 线 绘制 是 通过 Build Plots 面板 完成 的 。 该 面板 允许 用 户 提 取 并 显 
示 来 自 单个 数据 文件 的 多 条 曲线 ， 提 取 的 数据 可 以 同时 显示 在 一 个 窗口 中 ， 也 可 以 单独 在 每 
个 窗口 中 显示 。 本 节 将 演示 如 何 进 入 Build Plots 面板 、 如 何 进行 数据 提取 并 在 单个 窗口 同时 
显示 或 在 多 个 窗口 单独 显示 。 

通过 以 下 任 一 种 方式 可 进入 Build Plots 面板 〈 见 图 6-22): 

@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Build Plots 按钮 饼 。 

@ 在 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Curves 一 Build Plots。 


Deala 有 ie: EAIaiWHW11 0Nonalsvmw_hv_hgNpicningNUINACC 
Subcaye- = EE Type 国 Componert 
X Type LOWER TORSO Res. accelerston [m/s™2] 
X Reauet UPFER TORS0 |Xcomp acceleration lm/s™2) 
Ycomp. sccelecobion vs 
XC 
Lovout: Use curert piot 了 | 口 5 Show legends 回 | | rome mm |-| one | Fo |*| 


图 板 
HyperGraph 文 持 多 种 数据 格式 ， 如 ADAMS 、ABAQUS 、 


6-22 Build Plots 下 


DAD 、 GENESIS 、 


数据 格式 《包括 


HyperWorks、MADYMO、NASTRAN、DYNA、PAMCRASH 以 及 通 月 
CSV、ASCI 及 XYDATA 等 )。 
数据 文件 顺利 读 取 后 ，Bulid Plots 
分 别 为 和 及 了 轴 定 义 Type《〈 数 据 类 
Request 以 及 Y Component 中 可 以 选取 多 项 ， 


掉 板 将 尝试 自动 匹配 这 些 数 据 。 


量 绘 


从 而 实现 批量 


型 )、Request〈 输 出 请 求 ) 及 Component 〈 分 引 
制 多 条 曲线 。 


二 维 曲线 绘制 时 需 


量 )。 
6-23 给 出 了 在 


图 


一 个 窗口 中 同时 绘制 多 条 曲线 的 操作 方法 。 在 该 示例 中 ，X Type 设置 为 时 间 〈Time)，Y 
Type 设置 为 力 (Force)。 在 Y Request 中 ， 选 择 多 个 对 象 ， 分 别 是 REQL Curve 1，REQ/3 
Curve 3， 以 及 REQ/4 Curve 4)。 在 YComponent 中 选择 X。 
Force-2 1of1 
= 
ey Fi Ss Ee 
2500] A 
Pg 了 V 
局 和 本 \ 
+1000- 2 入 el 
二 = -一 二 二: -一 -一 一 - 一 一 二 = 二 i 
na 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 
: 贞 - 广 :车 你 必 二 天 | 补 国 洲 开 所: 持 提 目 旬 本:@@.O900 
二 EDEEETFE 
sbcoase: 可 Ye: YRequest: Riter[ YComponent:iFiter[ 
*w mw EE anone 四 | 
Ee 
XComponert| 沁 | 国 |e REQ/4 Curve 4 7| |Rx 可 
Layout: Use cument plot HM Showlegends 园 几 若 而 None fp | .| A None mi _ |. 
图 6-23 一 个 窗口 同时 绘制 多 条 曲线 
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仿真 结果 后 处 理 


用 户 也 可 以 选择 在 多 个 窗口 中 独立 绘制 各 条 曲线 。 这 一 功能 是 通过 Build Plots 二 


面板 左下 


角 的 Layout 下 拉 列 表 来 实现 的 。Layout 下 拉 列 表 中 各 选项 的 功能 如 下 。 
@ Use Current Plot: 将 所 有 新 建 曲线 均 放 在 当前 活动 窗口 中 。 


@ One Plot Per Request: 为 每 一 输出 请 求 创建 一 个 窗口 ， 与 输出 请 求 相关 的 分 量 


同一 窗口 中 。 


合 加 在 


@ One Plot Per Component: 为 每 一 分 量 创建 一 个 窗口 ， 与 分 量 相关 的 输出 请 求 登 加 在 


同一 窗口 中 。 
@ One Curve Per Plot， 所 有 曲线 均 单 独 显 示 。 
如 果 用 户 选 取 了 除 Use Current Plot 以 外 任意 一 个 功能 ， 那 么 在 每 次 新 建 曲线 后 ， 
局 功能 口 均 会 处 于 激活 状态 ， 该 功能 可 以 控制 曲线 创建 的 位 置 。 例 如 ， 所 有 曲 


窗口 布 
线 的 Y 


Request 都 一 致 ， 在 Y Component 中 ， 选 择 X、Y 以 及 Z， 并 在 Layout 下 拉 列 表 中 选择 One 


Plot Per Request， 视 图 区 域 如 图 6-24 所 示 。 


REG1 Curve 1 


: 贞 " 放 -人 从 人 了 天 | 补 国 米 工 所 : 涯 夫 目 旬 和 :8@.09000 


Data fie- C: Varwin64\hw11.0Nutorials\mv_hv_hg\plotting\demo dat 


Subcase: 人 ”| Y Type: Y Request: Faer | Y Component: Raer | 


图 6-24 多 个 窗口 同时 绘制 多 条 曲线 


四 3.2 | 曲线 数据 评估 与 参考 


在 HyperGraph 中 ， 除 了 简单 的 曲线 绘制 功能 外 ， 还 支持 根据 已 有 曲线 使 用 内 


置 函数 


或 用 户 自 定义 函数 新 建 曲线 的 功能 ， 这 些 功 能 是 通过 Define Curves 面板 来 实现 的 ， 如 图 6-25 


所 示 。 
用 户 可 以 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 Define Curves 面板 : 
@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Define Curves 按钮 加。 
@ 从 下 拉 菜 单 中 选择 Curves 一 Define Curves 命令 。 
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MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


各:@.OOoOoo0 


Oi 人 rT 大 | 信 @ 凡 工作: 排 报国 铺 众 


图 6-25 ”Define Curves 面板 〈Source 为 File) 


在 该 面板 下 ， 可 以 对 已 有 的 曲线 数据 进行 编辑 ， 也 可 以 在 当前 窗口 新 建 曲 线 。 新 建 曲线 
时 ， 单 击 Add 按钮 ， 然 后 为 新 曲线 的 X 轴 和 了 轴 指 定数 据 ， 这 里 数据 源 〈Source) 包括 
File、Math 和 Values 三 种 类 型 。 

如 果 选 择 File， 即 通过 选取 数据 文件 的 形式 提取 曲线 ， 那 么 需要 为 曲线 定义 Type、 
Request 以 及 Component， 这 与 Build Plots 的 功能 是 类 似 的 。 

如 果 选 择 Values， 则 需要 手工 逐 栏 输入 数据 ， 如 图 6-26 所 示 。 如 果 需 要 输入 的 数据 较 
多 ， 可 以 通过 面板 弹出 按钮 “… |， 增 加 表格 长 度 ， 以 完成 所 有 数据 的 录入 。 


有 到 
Es vaues 于 
Sourcer 良 X Cu |Copy | Pasue 
PE Inset | add | 
© Math 
CC Values 加 


图 6-26 Define Curves 


板 (Source 为 Values) 


如 果 选 择 为 Math， 那 么 将 进入 表达 式 编辑 面板 ， 如 图 6-27 所 示 。 该 面板 拥有 丰富 的 数 
学 工具 和 函数 ， 可 以 帮助 用 户 快速 创建 所 需 曲线 。 


Souce 7 aifs Freq 一 后 sr- 二 
i 4 面 面 画 上 | 这 IFFT 
C Ves | 本 4 ton -3 Ee ed 
Cut | cer; 区 3 Add | 
图 6-27 Define Curves 面板 《Source 为 Math ) 
使 用 表达 式 编辑 器 创建 曲线 时 ， 需 要 提供 曲线 向 量 。X 轴 和 了 轴 可 以 参考 会 话 中 的 任 一 


条 曲线 的 向 量 。 在 HyperGraph 中 ， 曲 线 向 量 由 页 面 、 窗 线 名 称 以 及 x 或 y 坐标 值 确 
定 。 例 如 ，p2w3c4.x 表示 参考 页 面 2 窗 营口 3 曲线 4 的 x 轴 数据 。 
指定 曲线 参考 向 量 可 通过 以 下 两 种 方式 : 
(1) 从 当前 窗口 中 选择 曲线 。 
@ X 轴 : 按 住 〈Shift〉 键 并 单 击 曲 线 获得 该 曲线 的 x 向 量 参考 。 
按 住 《Shift+Ctrl》 键 并 单 击 曲线 获得 该 曲线 的 > 向 量 参 考 。 
@ Y 轴 : 按 住 (Shift》 键 并 单 击 曲线 获得 该 曲线 的 y 向 量 参考 。 
按 住 (Shift+Ctrl》 键 并 单 击 曲线 获得 该 曲线 的 向 量 参考 。 


Pe 
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仿真 结果 后 处 理 
(2) 通过 Define Curves 面板 上 的 Curves 文本 框 选取 。 
接 下 来 ， 给 出 使 用 Math 创建 曲线 的 示例 。 图 6-28 左 侧 窗口 中 的 曲线 由 数据 文件 创建 ， 


右 侧 曲线 则 是 左 侧 曲线 的 导数 曲线 。 注 意 ， 右 侧 曲线 创建 时 参考 的 曲线 向 量 为 p4wlcl.x 和 
p4wlcl.y，p4wlcl 表示 HyperGraph 页 面 4 窗口 1 编号 为 1 的 曲线 。 
4of4 
3 
7 
Ee 
4 
3 
2 
% 20 和 50 和 10 10 10 1o 0 20 各 0 80 10 10 1 和 160 
X Axis X Axis 
:性 - 人 :多 代 5 大 | 社 @@ 米 二 作 : 拒 担 国 全 信 :@:@QOQO00 © 
ly Curve: |Cuve1 © x= |p4wlc1x Apply | 
他 y= ldervativebdw1c1xpdw1c1) 
7|8|9|+| Range |sn|n | f:| Rea | _Pso 
4|5|6|-|> 于 个 白 了 向 IFFTI 
人 Math 1|2|3|*| (|)|mloo| FFTE 
二 | C Values [ao | Window | Hiber | 


图 6-28 ”参考 曲线 向 量 创建 曲线 


Coordinate Info 面板 允许 用 户 提取 并 查看 当前 活动 窗口 中 曲线 的 数据 点 。 单 击 曲线 ， 面 
板 将 高 亮 显示 单 击 处 数据 点 的 信息 。Coordinate Info 面板 如 图 6-29 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 
方 式 进 入 : 

@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Coordinate Info 按钮 未 。 

@ 在 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Curves 一 Coordinate Info 命令 。 


Find point: .ang. acc. 2| Show Xas: 
NE 时 
A OQ 2 
/|| vy -14.283 | 3 5M95 ShowYos: 
_Ned Cuve | sope: | 8.70872 本 和 dB10 

mel 0 C7 


图 6-29 ” ”Coordinate Info 面板 


HyperGraph 提供 了 3 种 曲线 数据 点 提取 方法 : 单 击 曲线 、 使 用 Find Point 功能 或 直接 在 
数据 点 列表 中 选取 。 其 中 ，Find Point 允许 用 户 在 曲线 上 逐个 数据 点 地 得 看、 查找 曲线 中 最 
大 最 小 值 点 或 直接 跳 到 曲线 的 起 点 或 终点 。 

选 定 曲线 的 各 个 数据 点 将 以 列表 的 形式 进行 显示 。 列 表 包 含 3 部 分 内 容 : 数据 点 编号 ， 
和 坐标 值 以 及 了 坐标 值 。 拖 动 滚 动 条 可 以 查看 整个 列表 。 


211 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


[3.3 | 曲线 属性 控制 


曲线 创建 完毕 ， 可 对 曲线 各 种 属性 进行 编辑 。 例 如 ， 为 曲线 图 增加 页 眉 页 脚 、 为 曲线 添 
加 注释 、 改 变 曲线 的 显示 方式 、 改 变 X-Y 视图 的 各 类 参数 以 及 使 用 样式 表 功 能 。 本 节 将 具 
体 介 绍 以 上 内 容 。 

1. 页 眉 页 脚 

ee Headers/Footers 面板 可 为 曲线 图 添加 页 眉 和 页 脚 。HeadersFooters 面板 如 图 6-30 
所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 

@ 在 Annotations 工具 栏 中 ， 单 击 Headers/Footer 按钮 日 。 

@ 在 视图 窗口 中 ， 直 接 单 击 Headers/Footer 的 相应 区 域 。 

@ 在 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Annotations 一 Headers/Footer 命令 。 


Header | Footer | 
Fonkt Algnmenk 
诡 Line1 C Left 
区 Unez IA|| ec cene 
区 Une3. C Right 


ma ll 


图 6-30 ”Headers/Footer 面板 


该 面板 允许 用 户 为 曲线 添加 页 眉 与 页 脚 ， 指 定 页 眉 与 页 脚 的 字体 、 颜 色 和 位 置 以 及 控制 
它们 的 显示 /关闭 。 在 该 面板 左上 角 的 Headers 标签 与 Footer 标签 可 以 控制 后 续 编辑 所 作用 的 
对 象 。 在 Headers/Footer 标签 下 方 是 文本 编辑 框 ， 用 于 输入 页 眉 页 脚 显 示 内 容 。Font 选项 区 
用 于 对 字体 属性 进行 控制 ， 单 击 A| 按 钮 ， 将 调用 系统 字体 编辑 窗口 。Linel、Line2 和 Line3 
选 框 用 于 控制 字体 编辑 作用 的 范围 ， 其 中 Line3 控制 3 行 之 后 的 所 有 字符 。Alignment 选 
区 控制 页 眉 页 脚 的 放置 位 置 ， 旁 边 的 调 色 板 可 以 指定 页 眉 页 脚 的 显示 颜色 ，Show 复 选 框 
于 控制 页 眉 页 脚 的 显示 或 关闭 。 所 有 设置 完成 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 保 存 并 使 用 设置 。 

2. 曲线 显示 控制 

在 Curve Attributes 面板 中 ， 用 户 可 以 对 曲线 的 显示 状态 〈 如 线 型 、 颜 色 、 线 宽 以 及 标记 
点 类 型 与 颜色 等 ) 进行 控制 。Curve Attributes 面板 如 图 6-31 所 示 ， 可 可 通过 以 下 任 一 种 方式 
进入 : 


Curves: 


瘟 道 


Line Attributes ] Symbol Attributes ] Data Attributes ] 


三 二 辐 轩 圭 


图 6-31 Curve Attributes 面板 


eleration [m/s 


Comp. acc 2] 
Y-comp. acceleration [m/s”2)] 
Z-comp. acceleration [m/s™2) 


on 

Of 
Label On 
Label Off 


Use Preferences | 


厂 Shade area under ine 
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仿真 结果 后 处 理 


@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Curve Attributes 按钮 图。 

@ 在 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Curves 一 Curve Attributes 命令 。 

选中 曲线 后 ， 单 击 ON 或 OFF 按钮 ， 可 控制 曲线 的 显示 或 关闭 ; 单 击 Label On 或 Label 
Off， 可 控制 与 曲线 对 应 的 标签 的 显示 或 关闭 ;Line Attributes 标签 用 于 控制 曲线 的 线 型 、 线 
宽 及 颜色 ，Shade Area under Line 复 选 框 用 于 演 染 曲线 与 坐标 轴 之 间 的 区 域 ， 如 图 6-32 所 示 。 


可 HEAD - Z-comp. acceleration (m/s’**2 


9 


Linear Acceleration 
8 


nr 
:O00000 EPE 王 到 


: 扒 提 国人 @ 委 


Curves: 


Line Attnbutes | Symbol Atributes ] DataAttributes ] 


xX-comp. acceletation [m/s“2)] Al on 

lh acceleration hits | 时 of None 一 -一 

ein ws 一 吕 回 回国 口 口 加 加 
Shade area under ine 
Fip Label On -| HH Be 
Label0 画面 
Displayed 画面 面 
图 6-32 ”曲线 包围 区 域 泻 染 


如 图 6-33 所 示 ，Symbol Attributes 标签 用 于 控制 曲线 数据 点 标记 的 显示 状态 ， 如 标记 类 
型 、 颜 色 等 。 在 默认 情况 下 ， 标 记 不 显示 。 在 Every 文本 框 中 可 以 设置 标记 显示 的 频率 ， 默 
认为 1， 即 曲线 上 每 个 数据 点 均 用 标记 点 标 出 。 如 果 用 户 希 望 每 隔 一 个 数据 点 标记 一 次 ， 则 
只 需要 在 Every 栏 中 填 入 2。 单 击 User Preferences 按钮 可 恢复 首选 项 文件 preferences.mvw 中 
的 默认 设置 。 


= 面 广 面 面 面 广 曾 面 
和 四 SEEEHHD Use Prderences | 


振 丙 丙 蜗 商 
Labe!l OF 
Displayed BS 


图 6-33 Curve Attributes 面板 中 的 Symbol Attrbutes 标签 


最 后 一 栏 为 Data Attributes 标签 ， 它 以 列表 的 形式 给 出 常用 曲线 所 有 可 编辑 的 属性 。 
数据 接口 读 入 数据 后 会 自动 为 其 附加 属性 。 按 (Tab〉 键 或 (Enter〉 键 可 在 表格 各 列 之 间 
进行 切换 。 
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MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
3. 注释 
应 用 Note 面板 ， 可 为 曲线 添加 注释 。Note 面板 如 图 6-34 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 
进入 ; 
@ 在 Annotations 面板 下 ， 单 击 Note 按钮 轧 . 
@ 从 下 拉 菜 单 中 选择 Annotations 一 Note 命令 。 
@ 在 Plot Window 中 ， 右 击 空 白 区 域 ， 并 选择 New 一 Note 命令 。 
注释 可 以 是 关键 点 标识 、 曲 线 趋势 描述 或 与 曲线 相关 的 其 他 内 容 。 注 释 的 编辑 通过 
Templex 工具 完成 。 


Bhoe [Nie Tea | maues | mach To | 


| ew | me ma | 


图 6-34 Note 面板 


单 击 Add 按钮 新 建 注释 。 注 释 创建 后 ，Note 面板 Text 标签 下 的 文本 区 域 将 显示 注释 的 
内 容 。 在 文本 区 域 的 下 端 放置 了 Templex 工具 的 快捷 键 。 单 击 这 些 按 钮 ， 可 将 相应 的 内 容 直 
接 写 入 文本 区 域 。 下 面 给 出 了 这 些 Templex 快捷 键 对 应 的 功能 

@ {X}: 显示 注释 关联 点 的 X 值 。 


@ {Y}: 显示 注释 关联 点 的 Y 值 。 

@ {Time}: 显示 注释 关联 点 的 时 间 值 。 

@ {Label}: 显示 该 注释 关联 点 所 从 属 的 曲线 的 名 称 。 

@ {Slope}: 显示 注释 关联 点 处 曲线 的 斜率 (一 阶 导数 )。 

@ {Curv}: 显示 注释 关联 点 处 曲线 的 曲率 (二 阶 导数 )。 

注释 的 字体 属性 可 以 单 击 A 按钮 进行 修改 ，Alignment 选项 区 中 的 单 选 按钮 控制 注释 内 


容 左 对 齐 、 居 中 还 是 右 对 齐 。 

Attributes 标签 〈 见 图 6-35) 用 于 编辑 注释 框 属性 〈 线 框 与 颜色 ) 和 字体 属性 。 该 标签 
的 Apply to 功能 用 于 定义 注释 编辑 操作 的 作用 范围 〈 仅 对 当前 选 定 的 注释 有 效 ， 或 对 当前 窗 
口中 所 有 注释 有 效 ， 或 对 某 一 页 面 下 所 有 窗口 中 的 注释 有 效 ， 或 对 所 有 页 面 的 注释 都 有 
效 )。 在 Attributes 标签 下 也 可 以 进行 字体 属性 的 设 定 ， 与 Text 标签 下 的 字体 属性 设置 不 同 ， 
该 标签 下 的 字体 属性 设置 作用 范围 不 仅仅 是 当前 注释 (取决 于 Apply to 选项 )。 选 中 Auto 
Position 复 选 框 ， 软 件 可 以 自动 调整 注释 的 位 置 ， 以 防止 注释 遗 挡 曲 线 。 单 击 User 
Preferences 按钮 ， 可 恢复 首选 项 文件 preferences.mvw 中 的 默认 设置 。 


尼 Noie- [esi = | Pbuies | Mlach To | 
Apply To- None 面 面 面 三 臣 面 pasiion 
汪 | 一 
石 Selecied Note 面 面 面 | 
Tm Ceni Window mg 
和 2 百 百 画面 吾 百 画面 
一 一 -一 一 [ Ss Use Preferences 
| i | 本 [ Pages 三 万 面 大 太古 面 三 


图 6-35 ”Note 面板 中 的 Attributes 标签 
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( 


Attach To 标签 


View)、 曲 线 〈Curve) 或 曲线 某 一 数据 点 (Coordinates)。 与 Window 关联 ， 即 使 曲线 位 置 
改变 ， 注 释 仍 保持 原 位 不 动 : 与 View 关联 保证 了 汶 
Curve 关联 


仿真 结果 后 处 理 
(图 6-36) 用 于 指定 注释 关联 的 对 象 ， 可 以 是 窗口 (Window)、 视 图 


E 释 随 着 曲线 的 位 置 变 化 而 变化 ;与 


类， 注释 通过 直线 与 曲线 数据 点 相关 联 ， 并 随 着 曲线 位 置 变化 而 变化 ;与 


Coordinates 关联 ， 注 释 通 过 直线 与 曲线 指定 的 数据 点 相关 联 。 


[7 Note: [Note 1 


aa | cm | Pase | me | 


4. 默认 参数 设置 


e 从 下 拉 荣 单 中 ， 


应 用 Options 面板 可 以 设置 曲线 图 的 各 种 默认 参数 。Options 面板 如 
过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 
@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Options 按钮 轿 


图 6-36 ”Note 面板 中 的 Attach To 标签 


图 6-37 所 示 ， 可 通 


选择 Preferences 一 Options 命令 。 


Sesson | Range | Culor | Arimaiion Cursor | 


厂 Save Ml Cuarve Daia To Scipt Fle 


Cressn [| 0 


图 6-37 Options 面板 中 的 Session 标签 


Options 面板 包含 Session、Range、Color 以 及 Animation Cursor 四 个 标签 。Session 标签 
于 设置 脚本 文件 (Script File, mvyw) 默认 值 以 及 当前 会 话 中 的 数据 精度 。Range 标签 用 于 
设 定 X 轴 及 了 轴 的 取 值 范围 。Color 标签 用 于 设置 窗口 各 部 分 (如 背景 、 省 
零 线 ) 的 颜色 ， 如 图 


月 辟 、 


E 架 、 网 格 线 以 及 


6-38 所 示 。 


时 刻 


Animation Cursor 标签 用 于 设置 光标 的 显示 状态 。 播 放 动画 时 ， 光 标 月 
的 数据 点 位 置 。Apply to 用 于 指定 光标 设置 的 作用 范 


图 6-38 Options 面板 中 的 Color 标签 


于 标识 曲线 当前 
围 ，Display as 用 于 设置 光标 的 类 


型 ，Attributes 则 可 设置 光标 的 颜色 及 线 宽 。 图 6-39 给 出 了 Large bar 光标 的 示例 。 
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pe p. acceleration (m/s**2 
200 
Tt ft 二 二 rcomp.acceleralion (m/s**2) 
一 一 "一 Y-comp.acceleralion (m/s**2) 
号 eds he hd Z-Comp. acceleralion (m/s**2) 
时 
oo 
各 .200 
大 
二 
-300 
pe 20 40 60 80 100 120 140 160 
Time 
:mm-:@-OQQ0000 © :A rxAINHORZAN 
:提要 目 多 侈 
| | coo | Arinaion Cuno | 
app to: Display as: Alttributes: 
© Curent plot © Square © Custom bar 一 一 一 一 
人 Curent page © Smal bar [ED 习 % Window height 
© Alpages C Medumbat © Cootdinate matker a 
© Large bar 


图 6-39 Large bar 光标 


5. 样式 表 

在 HyperGraph 中 ，Apply Style 功能 文 持 将 当前 窗口 中 的 显示 设置 应 用 到 当前 页 面 的 
他 窗口 中 或 其 他 页 面 下 的 窗口 中 。Apply Style 对 话 框 如 图 6-40 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方 
式 进 入 : 

@ 从 下 拉 菜 单 中 选择 Tools 一 Apply Style 命令 。 

@ 在 窗口 中 右 击 ， 选 择 HG Apply Style 命令 。 

Pre Selection 用 于 指定 样式 作用 的 范围 ，Options 指定 应 用 的 参数 ， 如 页 眉 、 页 脚 、 轴 线 
参数 、 注 释 等 。 对 色 符 号 表示 该 项 已 选中 。 


Ses3ion 
里 paoe1 {pliwlel orig y HWD atatype)-1 
国 window 1: Pio 


图 6-40 Apply Style 对 话 框 


6. 坐标 轴 
Axis 面板 如 图 6-41 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 : 
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@ 在 Annotation 工具 栏 中 单 击 Axis 按钮 旺 。 

@ 在 菜单 栏 中 ， 选 择 Annotations 一 Axes。 

@ 在 视图 窗口 中 ， 单 击 x 轴 或 y 轴 。 

应 用 Axis 面板 可 为 曲线 添加 新 的 坐标 轴 ， 同 时 还 可 以 对 坐标 轴 标 题 、 颜 色 及 尺度 等 属 
性 进行 编辑 。 


Bris: [Prmay [Horzorta =] Te | Scale and Tics | Color | Appy | 
ad A| 


图 6-41 Axis 面板 


在 窗口 坐标 轴 区 域 右 击 会 弹出 两 项 内 容 : Convert Units 和 New Axis。Convert Units 可 以 
将 当前 坐标 系 〈 包 括 和 X 轴 和 了 了 轴 ) 的 单位 制 转换 为 另 一 套 单位 制 系统 。 转 换 完毕 后 ， 坐 标 轴 
标题 将 自动 缩放 以 适应 新 单位 制 。 选 择 New Axis， 软 件 将 按照 当前 坐标 轴 属 性 新 建 一 个 坐标 
轴 ， 并 自动 进入 Axis 面板 。 


全 3.4 | 曲线 视图 控制 


HyperGraph 的 2D View Control 工具 栏 提供 了 多 种 视图 控制 工具 ， 如 图 6-42 所 示 。 
表 6-4 描述 了 该 工具 栏 按钮 的 基本 功能 。 


刁 2D View Controls 


A A 


图 6-42 2D View Control 工具 栏 


表 6-4 2D View Control 工具 栏 按钮 的 基本 功能 


按 钮 按钮 名 称 功 能 
@ Fit All 图 形 区 所 有 数据 适合 屏幕 缩放 
图 x Fit X 图 形 区 所 有 x 轴 数 据 适合 屏幕 缩放 
图 * FitY 图 形 区 所 有 > 轴 数 据 适合 屏幕 缩放 
[ey Zoom 左 键 放大 ， 右 键 缩小 
| Pan Left/Right 左 键 向 左 移动 ， 右 键 向 右 移动 
tm Pan Up/Down 左 键 向 上 移动 ， 右 键 向 下 移动 
"my Pan Diagonal 左 键 向 右上 角 移 动 ， 右 键 向 左下 角 移动 
四 Pan Diagonal 左 键 向 左上 角 移 动 ， 右 键 向 右 下 角 移 动 
[= Reverse View x 轴 和 y 轴 数 据 转换 
Le User Views 设置 用 户 视 图 ， 这 里 可 以 保存 两 个 用 户 视 图 
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引 3.5 | 曲线 滤波 


本 节 将 介绍 如 何 对 一 条 曲线 进行 滤波 处 理 。 在 6.3.2 节 中 ， 已 经 介绍 了 如 何 使 用 Define 
Curves 面板 创建 已 有 曲线 的 导数 曲线 。 在 这 一 节 ， 将 使 用 该 面板 创建 已 有 曲线 的 滤波 曲线 。 
Define Curves 面板 如 图 6-43 所 示 ， 可 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 ; 

@ 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 Define Curves 按钮 恩 。 

@ 从 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Curves 一 Define Curves 命令 。 


加 本 汪 FRT 动 | 
Raw Tes Data Cy= 
Source v2 8 9 十 Range sn | nm 有 Freq PSD Fher Curves. 
< SEE He 
cnmn |-|2|13|*|- tn | og | FFTg | FpFa | 
Piva | Esa ™ |aog | Window. | Hibet | 三 Fe 
Ca | cm | Pase | Mid | 


图 6-43 ”Define Curves 面板 

使 用 滤波 函数 对 已 有 曲线 滤波 时 ， 新 曲线 的 来 源 应 选 为 Math，x 轴 数 据 参考 原始 曲线 的 
x 轴 数 据 ， 使 用 滤波 函数 定义 y 轴 数 据 。HyperGraph 滤波 函数 向 用 户 提供 了 多 个 可 调 参数 ， 
单 击 Define Curve 面板 下 的 滤波 器 按钮 Fliter， 进 入 滤波 器 对 话 框 ， 如 图 6-44 所 示 。 


Faer Qass: 


[sae J21V1 = 


Hl 


图 6-44 ”Filter 对 话 框 

在 Filter 对 话 框 中 可 以 定义 Filter Class、Padding 以 及 Direction。 本 例如 图 6-45 所 示 ， 
Filter Class 选择 SAE J211/1，Padding 选择 No Padding，Direction 选择 Fwd-Back。 确 认 选 择 
后 单 击 OK 按钮 ， 对 话 框 中 设置 的 函数 将 填 入 新 曲线 的 》 轴 位 置 。 注 意 到 滤波 函数 前 两 项 空 
缺 ， 并 将 光标 自动 停留 在 第 一 项 ， 这 是 因为 滤波 函数 需要 参考 曲线 x 轴 和 yy 轴 数 据 。 


C x= piwic1x Apply | 
他 y= aecik954.60.13 

7 1 sn | mn 

下 分 2 人 

1 2 3 | | ae ee 

oil 


图 6-45 ”滤波 函数 定义 


按 住 〈Shift) 和 《Ctrl〉 键 ,在 图 形 区 单 击 待 滤波 的 曲线 ， 将 该 曲线 的 x 轴 数据 填 入 滤 
波 函 数 ， 此 时 光标 自动 跳 过 逗 点 符号 移 至 函数 第 二 项 。 按 住 〈Shift〉 键 ， 在 图 形 区 单 击 待 滤 
波 的 曲线 ， 该 曲线 的 》 轴 数 据 填 入 滤波 函数 ， 如 图 6-46 所 示 。 
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滤波 函 


所 示 。 


区 三 piwicix 


个 了 = Feias5biwiclxpTwicly60 1 


BS 半 襄 
© Mah 
© Vaues 
图 6-46 完成 定义 的 滤波 函数 
数 定义 完毕 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 新 建 的 滤波 曲线 显示 在 图 形 


图 6-47 滤波 曲线 


形 区 中 ， 如 图 6-47 


6.4 演示 与 报告 


后 处 到 
片 格式 或 视频 格式 的 文件 ， 月 
作为 设计 和 决策 的 依据 。 这 一 节 将 重点 介 


结果 查看 完毕 ， 下 一 个 非常 重要 的 工作 就 是 根据 计算 结 
平台 提供 了 多 种 工具 ， 帮 助 用 户 将 计算 结果 整理 为 HIML 格式 、PowerPoint 格式 、 
做 仿真 分 析 报 告 的 素材 或 将 这 些 文件 提供 给 其 他 Sd ， 
站 绍 创建 报告 的 各 类 工具 的 使 用 方法 ， 并 就 一 


技巧 作 进一步 的 讨论 。 


HyperView 提供 了 抓 屏 工具 与 动画 录制 了 


建 了 


和。 


一 一 


果 生 成 相应 的 报告 。HyperWork 


1. 捕捉 图 片 及 视频 


在 HyperView 中 ， 用 户 可 以 将 后 处 理 界面 中 的 内 容 以 图 


片 或 动画 的 形式 进行 保存 。 


些 高 阶 


[ 具 以 及 HTML 和 PowerPoint (XML) 报告 创 


相应 


的 工具 可 通过 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Image Capture 命令 启动 。 工 具 栏 中 按钮 的 


功 和 


EU 下 : 
@ Save Image To File 辆 /Clipboard 虽 : 
件 


《Ctrl+V〉 键 粘贴 到 任 一 位 置 。 


设置 抓 取 图 片 的 保存 位 置 ，File 表示 保存 到 文 
， 而 Clipboard 表示 保存 到 剪贴 板 ， 可 月 
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@ Capture Graphic Area 艺 : 抓 取 图 形 区 中 的 内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 格式 进 
行 存储 。 存 储 的 图 片 可 由 图 片 编辑 工具 或 HyperView 动画 模块 打开 。 


@ Capture Panel Area 夯 : 抓 取 主 菜单 区 域内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 格式 进行 
存储 。 

@ Capture Dynamic Rectangular 甸 : 抓 取 框 选区 域内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 格 
式 进 行 存 储 。 

@ Capture Frame Area 甸 : 抓 取 指定 的 应 用 程序 区 域内 容 以 BMP、JPEG、PNG 或 TIFF 
格式 进行 存储 。 

@ Capture Animation Video 医 : 抓 取 图 形 区 内 的 动画 以 AVI、AMF (Altair Movie File)、 


BMP、JPEG、TIFF 或 PNG 格式 进行 存储 。 其 中 ，AVI 格式 的 视频 文件 ， 可 以 在 视 
频 编 辑 器 或 HyperView 动画 模块 中 进行 查看 。 
@ Capture Dynamic Rectangular Video 谓 :该 功能 与 Capture Animation Video 功能 类 似 。 
其 区 别 在 于 该 功能 允许 用 户 通 过 框 选 的 方式 选取 指定 区 域 ， 对 选 定 区 域 的 动画 进行 
录制 。 单 击 该 按钮 后 ， 软 件 提 示 用 户 选 取 录 制 区 域 ， 通过 鼠标 左 键 指定 矩形 框 的 起 
点 ， 鼠 标 右键 指定 算 形 框 的 终点 ， 即 可 录制 。 
2. 发 布 HTML 或 PowerPoint 格式 报告 
除了 捕捉 图 片 及 动画 的 功能 外 ，HyperView 可 将 当前 视图 区 域 中 的 内 容 以 HTML 或 
PowerPoint 的 格式 发 布 。 在 File 菜单 中 ， 选 择 Publish 一 HTML/PowerPoint 2003 或 
PowerPoint 2007。 该 功能 抓 取 当前 会 话 中 所 有 页 面 与 窗口 中 的 内 容 形成 多 种 文件 (如 H3D、 
AVI、JPEG 等 )， 然 后 利用 这 些 文件 生成 HTML 文件 或 PowerPoint 文件 (XML 格式 或 
HTM 格式 )。 用 户 可 以 通过 PowerPoint 2003 读 取 XML 格式 的 PowerPoint 文件 ， 或 通过 
PowerPoint 2007 读 取 HTM 格式 的 PowerPoint 文件 。 
会 话 浏览 器 (Session Browser) 用 于 定义 发 布 报告 的 页 面 ， 当 Publish 栏 中 某 页 复 选 框 被 
激活 ， 则 表示 该 页 面 内 容 将 发 布 为 HTM 或 PowerPoint 格式 的 报告 ， 如 图 6-48 所 示 。 
报告 的 格式 取决 于 用 户 的 设置 。 在 会 话 浏览 器 希望 输出 的 页 面 位 置 右 击 ， 选 择 Publish 
Settings， 在 弹出 的 Publish Settings 对 话 框 中 可 以 输入 窗口 内 容 的 简介 和 选择 发 布 报告 的 格 
式 ， 如 图 6-49 所 示 。 其 中 ， 图 片 格式 可 以 选择 为 PNG、JPEG、BMP 以 及 TIF， 录 制 动 画 格 
式 可 以 选择 为 PNG、JPEG、TIF、BMP、AVI 以 及 H3D。 


到 


一 一 ea 
Window descriplion [wndow 1 Sa 


Fomat | PNG 到 
| 


图 6-48 会话 浏览 器 图 6-49 Publish Settings 对 话 框 


关于 AMF、AVI、H3D 以 及 JPEG 格式 输出 文件 的 详细 参数 设置 可 通过 单 击 Preferences 
一 Export Settings 一 AMV/AVIH3DWPEG 选项 完成 。 该 选项 提供 了 诸如 颜色 、 尺 寸 、 图 片 质 
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量 设置 功能 ， 


如 图 6-50 所 示 。 


Encodng 
| JPEG6 qualy | 90 


Es 
Low (smal file) High (age flo} 


一 
Frame rate: NE fps 
了 


EE 
Low smal fle] Hoh (large file) 


EC | 


报告 模板 


后 处 理 过 程 中 ， 
模型 的 分 析 结 果 进 行 细致 


次 结果 后 处 理 


JPEGquagyr [90 


(po 
Low [smal fie] ”Hioh Iaoe mo) 


国 于 | 


6-50 ”AMV/AVLH3D/JPEG 文件 输出 选项 


常常 需要 为 不 同 的 迭代 工 况 或 模型 进行 类 似 的 操作 ， 以 便 对 不 同 工 况 或 
的 比 对 研究 。 然 页， 这些“ 类似 的 操作 ”往往 是 较为 繁琐 的 。 针 对 
这 一 问题 ，HyperWorks 后 处 理 模 块 提 供 了 报告 模板 〈Report Template ) 
过 程 中 的 操作 ， 将 其 保存 成 报告 模板 ， 然 后 应 用 该 模板 即 可 快速 完成 其 他 工 况 


功能 ， 它 可 以 捕捉 某 


分 析 的 结果 后 处 理 ， 减 少 了 重复 工作 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 在 这 一 节 ， 将 演示 如 何 创建 一 
个 报告 模板 以 及 如 何 将 该 模板 应 用 到 其 他 结果 后 处 理 中 ， 以 实现 后 处 理 过 程 的 自动 化 。 


本 节 将 学 习 如 何以 下 内 容 : 
@ 进入 Report 面板 。 
@ 使 用 参数 浏览 器 创建 报告 模板 ， 并 对 


进行 参数 化 。 


@ 在 报告 模板 中 进行 曲线 、 动 画 以 及 视频 数据 的 车 加 与 追加 。 


户 2 


@ 在 曲线 窗口 中 显示 或 隐藏 数据 层 
1. Report 面板 


应 用 Report 工具 栏 可 进入 Report 面板 。 如 果 当 前 界面 中 没有 显 
示 了 Report 工具 〈 见 图 6-51)， 可 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 


Reports 命令 。 工 具 栏 上 各 按钮 功能 如 下 。 


@ Open Report Template 硕 : 打开 已 有 Report 模板 。 


6-51 Report 工 


@ Save as report template 罗 : 将 当前 会 话 保 存 为 Report 模板 。 
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@ Open reports panel 回 : 打开 Report 面板 。 


Report 面板 〈 见 图 
HyperWorks 后 处 理 模 块 当前 会 记 
的 报告 定义 语句 构成 ， 可 自动 处 


FE 中 


ER GRAPHIC FILE 1 


RESULT_FILE_1 
PLOT_FILE 2 图 本 


grunl /gls 


一 旦 报告 模板 成 功 载 入 ， 会 话 中 的 设置 将 


区 aibagyrun1/d3plot 
abagyrun17/d3plo 


PLOT_FILE 1 田 Em 


6-52) 可 将 报告 模板 中 的 页 面 设置 (追加 、 蔡 换 或 著 加 〉 应 用 到 
。 报 告 模板 由 一 
理 类 似 的 数据 。 


系列 描述 如 何 处 理 特定 测试 或 分 析 数 据 


tat 


图 6-52 ”Report 面板 


自动 更 新 。 接 下 来 将 讨论 如 何 使 月 


参数 浏览 


(Parameter Browser) 创建 参数 。 
2. 参数 浏览 器 
参数 浏览 器 支持 会 话 文件 或 报告 模板 文件 
可 实现 HyperWorks 后 处 理 模块 中 整个 分 析 
动 化 及 
可 使 
报告 模板 中 的 参数 后 ， 将 其 保存 为 脚本 文 从 


lA ge 


会 话 结果 后 处 理 的 自动 化 。 
本 会 随 着 应 用 对 象 的 变化 而 变化 ， 而 不 是 保持 脚本 原始 设置 
参数 浏览 器 对 脚本 参数 化 定义 ， 以 便 在 脚本 执行 时 可 适应 不 同 的 应 
F， 该 脚本 可 以 通过 Report 面板 


中 几乎 所 有 对 象 的 参数 化 处 理 ， 联 合 报告 模板 
真正 的 自动 化 是 指 自 
不 变 。 为 达到 这 一 目标 ， 

周 用 


选择 View 一 Browsers 一 HyperWorks 一 Parameters 命令 。 览 器 。 如 图 6-53 所 


示 ， 参 数 浏览 器 由 属性 列表 、 属 性 可 用 参数 与 选中 的 参数 及 参数 值 3 个 部 分 构成 。 它 显示 了 
当前 会 话 中 所 有 的 页 面 、 窗 口 以 及 与 每 个 对 象 相 关联 的 属性 。 激 活 属 人 前 的 复 选 框 即 可 将 该 
属性 加 载 到 参数 表 中 《位 于 参数 浏览 器 的 底部 ) 进行 参数 化 设置 。 
Session | Plot | Parameters | 
国 | 一 一 一 
日 年 plArbag Statistics1 和 = 
-A wl Plot 
a 属性 列表 
属性 可 用 参数 
加 | 
Name Default Ze 
Plotheader Text Arbag 1 -Yolume na 参数 及 参数 值 


加 


图 6-53 ”参数 浏览 器 
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参数 浏览 器 中 列 出 的 属性 与 当前 会 话 的 功能 有 关 ， 因 此 不 同 的 应 用 程序 显示 的 属性 是 不 


同 的 。 选 中 茶 一 属性 将 弹出 该 属性 可 


的 参数 ， 选 中 Header 对 象 〈 见 图 6-53 )， 参 数 浏 览 


中 部 显示 出 Alignment、Color 以 及 Text 三 个 参数 ， 即 Header 对 象 有 3 个 属性 可 参数 化 。 该 
示例 中 ， 激 活 了 Text 属性 并 创建 了 默认 值 为 Airbag 1- Volume 的 参数 Plotheader Text。 


TH 
bi 
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话 框 中 各 项 的 功能 如 下 。 


单 击 “.…” 按 钮 可 查看 当前 参数 的 附加 设置 。More Options 对 话 框 如 图 6-54 所 示 ， 对 


{© More Options -lotheader Toc aa 


Value type: 


Name: | Plotheader Text 
| Yalue "| 


Defaut value- [Aibag 1 -Yolume 


Remove Parameter | 


Add Parameter | 
Sa | 


HH 


图 6-54 More Options 对 话 框 


Name: 参数 名 称 ， 与 参数 表 的 Name 栏 一 致 。 
Value type: value 脚本 运行 时 ， 该 值 将 替代 整个 字符 串 值 。 
Prefix: 为 页 眉 添 加 前 绥 。 

Suffix: 为 页 眉 添 加 后 绥 。 

Search and replace: 搜索 并 替换 页 由 名称 。 

Range: 替换 选 定 范 围 所 有 字符 。 

Default value: 默认 值 ， 该 值 在 脚本 运行 时 将 被 替换 。 
Remove Parameter: 删除 参数 。 


Add Parameter: 为 该 属性 添加 另 一 个 参数 、 该 参数 具有 不 同 于 原始 参数 的 默认 名 ， 但 


参数 值 与 原始 参数 的 默认 值 相 同 。 
单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 为 参数 浏览 器 新 建 参数 。 
3. 对 象 显示 模式 
如 图 6-55 所 示 ， 在 Report 面板 中 可 以 设置 显示 模式 
(Mode )， 这 里 支持 县 加 (Overlay)、 追 加 (Append) 及 取代 
(Replace) 3 种 显示 方式 。 
选择 Overlay 模式 ， 新 建 的 曲线 或 动画 将 被 登 加 到 当前 的 
窗口 中 。 如 图 6-56 所 示 ， 报 告 中 的 数据 (run2) 着 加 到 了 当 


前 会 话 (run 1) 窗口 中 。 


I 


Mode: Apply 
© Overay RE 
个 Append 


全 Replace 
Dptions: 

JY Autofit Plots 

三 Auto place notes 
JY Use report colors 


图 6-55 报告 模板 显示 模式 


如 果 选 择 Overlay 模式 ， 图 形 区 原 有 曲线 的 颜色 保持 不 变 ， 但 坐标 轴 将 根据 过 加 曲线 作 


相应 调整 。 原 有 曲线 的 颜色 与 坐标 轴 属 性 可 由 以 下 县 加 选项 控制 。 


223 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


Loadcase 1 : Time = 23.986315 
Frame 13 


图 6-56 ”曲线 铸 加 


@ Autofit plots: 锁定 原 有 坐标 轴 ， 曲 线 琶 加 时 坐标 轴 保 持 不 变 。 

@ Auto place notes: 自动 放置 添加 到 窗口 的 注释 。 

@ Use report colors: 选中 该 选项 后 ， 曲 线 颜 色 、 线 型 、 标 记 颜 色 以 及 标记 类 型 取决 于 报 
告 模板 的 设置 。 

如 果 选 择 Append 模式 ， 报 告 中 的 内 容 将 追加 到 当前 会 话 之 后 。 例 如 ， 一 个 具有 3 个 页 

面 内 容 的 报告 追加 到 有 具有 两 个 页 面 的 会 话 中 ， 追 加 的 内 容 将 显示 在 第 3、4 和 5 页 中 。 

如 果 选 择 Replace 模式 ， 报 告 中 的 内 容 将 取代 当前 会 话 中 的 内 容 。 


4. 图 层 显 示 及 隐藏 
如 果 选 择 Overlay 模式 ， 每 次 应 用 报告 添加 的 数据 将 以 图 层 Layer 的 形式 进行 存储 。 单 
击 Layer 按钮 ， 可 在 弹出 的 Layers 对 话 框 中 控制 每 一 图 层 的 显示 /关闭 ， 如 图 6-57 所 示 。 


Display 
目 - 国 Pagels} 1 
上 回 


一 因 [Layper1aibag Report 


图 6-57 Layers 对 话 框 


模型 与 结果 播放 器 HyperView Player 


HyperView Player 是 一 球 独 立 的 、 用 于 查看 计算 机 辅助 工程 模型 (CAE Model) 以 及 
H3D 格式 计算 结果 的 、 互 联网 浏览 器 插件 式 播 放 器 。 它 可 以 嵌入 HTML 格式 或 XML 格式 
报告 中 。 通 过 这 一 功能 ， 用 户 可 以 在 报告 中 查看 三 维 模型 及 计算 结果 。 
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如 果 用 户 打开 的 是 HTML 格式 的 报告 
中 。 单 击 预览 图 片 ， 打 开 HyperView Player 应 月 


第 6 章 | 
仿真 结果 后 处 理 


，H3D 数据 可 以 二 维 预 览 图 片 的 形式 显示 在 报告 
程序 ， 此 时 HyperView Player 已 加 载 H3D 数据 


文件 ， 如 图 6-58 所 示 。 目 前 ，Windows 系统 和 UNIX 系统 都 支持 这 种 二 维 图 片 预览 功能 


ET 人 CGOGEEEeie 人 Ed 世 导 十-2@ 


图 6-58 ”二 维 图 片 预览 


如 果 用 户 希 望 在 Hyperview 中 输出 H3D 文件 供 HyperView Player 查看 ， 那 么 在 HyperView 


单 中 单 击 File 一 Export 一 Model， 


保存 模型 即 可 。H3D 文件 是 一 种 二 进 制 三 维 动画 文件 ， 它 


将 模型 和 结果 数据 保存 成 一 个 单独 的 、 压 缩 的 文件 而 不 是 多 个 、 大 规模 的 结果 文件 ， 大 大 提 
高 了 结果 后 处 理 效率 。 使 用 HyperView 创建 H3D 文件 时 ， 用 户 可 以 选择 H3D 文件 中 所 包含 
的 内 容 。 单 击 菜单 Preferences 一 Export Settings， 用 户 可 以 控制 对 象 属 人 性、 动画、 结果 以 及 视 
图 属性 是 否 输出 。HyperView Player 还 可 以 直接 伟 入 到 Word 以 及 PowerPoint 中 。 使 用 该 功 


能 时 ， 只 需 将 H3D 文件 


成 播放 器 及 数据 的 嵌入 。 


5 


本 节 将 学 习 如 何 使 月 


练习 开始 前 朋 ， 首 


STEP 


结果 后 处 理应 用 实例 


查看 文件 并 进行 基本 的 视图 控制 


(1) 启动 HyperView。 


拖 放 至 目标 位 置 或 使 用 Word 以 及 PowerPoint 的 插入 功能 ， 即 可 完 


日 HyperView 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 动 画 结果 后 处 理 的 基本 方法 。 
将 目录 chap06 下 的 H3D 格式 文件 


复制 到 工作 文件 夹 中 。 


(2) 在 File 菜单 中 选择 New 一 Session 命令 ， 新 建 一 个 会 话 。 
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如 果 在 用 户 界面 中 弹出 警告 信息 ， 询 问 用 户 是 否 将 清除 当前 作业 中 的 数据 并 开 
话 ， 则 单 击 Yes 按钮 。 
(3) 单 击 Open Model 按钮 恬 ， 进 入 Load model and results 面板 ， 如 图 6-59 所 示 。 


台新 的 会 


Load model and resuis- 


区 Load moda 攻 所 Oveiay 
区 Loadresuis 攻 


图 6-59 Load model and results 面板 


(4) 在 Load model 栏 处 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 选 择 载 入 single_pendulum.h3d。 
(5) Load results 栏 将 自动 填 入 Load model 栏 中 模型 的 路 径 及 文件 名 。 


EN 


注 : H3D 格式 结果 文件 同时 包括 模型 与 结果 数据 ， 因 此 在 Load model 栏 中 选择 
single pendulum.h3d 后 ，Load results 栏 将 自动 加 载 该 文件 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 ， 载 入 模型 
(7) 单 击 HyperView 的 标准 视图 工具 栏 中 的 “XZ 平面 显示 ”按钮 色 ， 将 模型 显示 切换 
到 X-Z 平 面 。 
(8) 单 击 动 画 播 放 工 具 栏 中 的 “播放 ”按钮 上 日， 查看 结果 动画 。 
(9) 在 Fit Model/Fit All Frame 按钮 枚 处 单 击 鼠标 右键 ， 最 大 化 显示 结果 。 
(10) 在 动画 播放 工具 栏 中 ， 单 击 “ 动 画 播放 控制 ”按钮 车， 进入 动画 播放 控制 面板 ， 
如 图 6-60 所 示 。 在 该 面板 ! ,用 ! 可 以 控制 动画 播放 的 帧 频 、 起 始 时 间 、 结 束 时 间 等 。 


a Canentime M4 Im 
100| Animate start Hill 
Animate en HilrlnF 

Model Step | 
Inctementby [Fane zh 9 Desineemen | Boncs 


Fonsard 


Tme Scales 


Frame Rale_ 


图 6-60 ”动画 控 囊 
(11) 单 击 “暂停 播放 ”按钮 园 ， 停 止 动画 播放 。 


STEP 


2 


面板 


查看 模型 中 对 象 的 运行 轨迹 


(1) 单 击 工具 栏 中 Tracing 按钮 国 ， 进 入 对 象 跟踪 面板 ， 如 图 6-61 所 示 。 


1 "| ee 

© Node © Fromfirs sep Color 国 

© Component © seps hicdkness: 证 
[ow o | seps 

广 i Ee Le 区 Move wih tracking system 


图 6-61 对 象 跟踪 面板 
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(2) 在 该 面板 下 ， 选 择 跟踪 对 象 类 型 为 Component。 
(3) 在 图 形 区 ， 选 择 希 望 跟踪 查看 的 组 件 。 
(4) 将 视图 角度 切换 为 等 轴 视 图 亚 。 

(5) 在 跟踪 类 型 (Tracing mode) 中 选择 Last， 并 在 steps 中 输入 10。 


(6) 单 击 播放 动画 ， 此 时 图 形 区 将 显示 包含 当前 时 刻 最 后 10 步 的 单 摆 运 动 轨 迹 。 


(7) 如 果 用 户 不 需要 继续 跟踪 某 一 对 象 ， 则 可 以 在 该 面板 下 ， 单 击 Delete 按钮 ， 删 除 图 


形 区 的 跟 踊 轨迹 。 


(8) 切换 到 From first step 选项 和 All stepson 选项 ， 查 看 相应 的 结果 输 昌 


上 二 
o 


(9) 通过 Display options 选项 区 可 修改 轨迹 线 的 颜色 及 线 型 。 


STEP 
对 象 定 他 


(1) Tracking 工具 用 于 设 定 机 构 运 动 过 程 ! 


运动 的 方式 在 图 形 区 中 展示 。 


(2) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 当前 会 话 中 六 


(3) 读 取 工 作文 件 夹 下 front ride.h3d 文件 。 
(4) 单 击 Tracking systems 按钮 如， 进入 对 和 象 定位 面板 ， 如 图 6-62 所 示 。 


(5) 通过 单 击 左 侧 的 Add 按钮 ， 添 加 一 个 章 


(6) 将 定位 对 象 类 型 设置 为 Component。 


的 参考 对 象 ， 模 型 中 其 余 的 对 象 ， 将 以 相对 


折 建 一 个 页 面 。 


所 的 对 象 定位 体系 。 


Tracking Systems z [| Track Displscemenis- 厂 Window tack 
Pes weve [er | Esasx 
|_ a 
攻 Lock roiasiors 
图 6-62 对象 定 位 面板 
(7) 在 图 形 区 中 选取 一 个 感 兴趣 的 构件 ， 作 为 定位 查看 的 对 象 。 


(8) 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 上 日 ， 观 察 模 型 跟踪 查看 结果 。 


(9) 单 击 “ 暂 停 播 放 ” 按 钮 @， 停 1 


STEP 
对 象 属性 编辑 


(1) 继续 留 在 Front ride.h3d 结果 的 页 面 ! 


上 动画 播 


放 。 


(2) 单 击 “ 对 象 属性 ”按钮 入 ， 将 进入 对 象 属性 面板 如 图 6-63 所 示 。 


Enily 户 semeyHeacy ” Sotby [None 了 厂 Auto apply mode: | Display OF 


田 全 Vehicle Body 30301 a 


自 多 ”Knwckeleft wo 习 Al | Ce 到 到 


Meshr 
由 四。 Lw conuol ameft 10402 No | | 0 on| or | 启 | 启 | 


多 |@| 


9 


自生，”wWheeHeht 10403 

和 由 个 Stut tube fm shutHeft 10s02 二 一 ede, on| or| Shaded 

日 询 haol hu hloht mw | estore | Ba | boon 
图 6-63 ”对象 


轴 性 面板 
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(3) 单 击 Entity 选项 右 侧 的 
包括 装配 (Assembly Hierarchy) 、 
集 (Sets)。 


下 拉 按 钮 ， 可 以 看 到 ， 在 对 象 属性 面板 中 ， 可 以 控制 的 对 象 
部 件 〈Components)、 坐 标 系 〈Systems) 以 及 用 户 自 定 义 组 


(4) 将 对 象 类 型 设置 为 Assembly Hierarchy。 


(5) 在 对 象 列 表 中 选择 某 个 部 件 ， 在 调 色 板 中 选取 颜色 ， 即 可 修改 该 部 件 的 颜色 


GE 


(6) 在 对 象 列表 中 选择 某 个 部 件 ， 单 击 “ 线 框 模 式 显 示 ” 按 钮 饥 ， 即 可 令 该 部 件 以 线 框 


模式 显示 。 另 外 ， 单 击 “ 演 染 模式 显示 ”按钮 筷 ， 可 以 泻 染 模 式 显示 部 件 ， 单 击 “ 透 明显 


三 LI D4 


示 ” 按 钮 筷 ， 可 以 透明 模式 显示 部 件 。 


(7) 通过 


击 Display 处 的 On 或 O 企 按钮 ， 打 开 或 关闭 选 定 部 件 。 


下 


、 
、 


(8) 通过 
STEP 


此 尖 查看 力 及 力矩 矢量 


hE 击 ID 处 的 On 或 oO 企 按钮 ， 打 开 或 关闭 选 定 部 件 的 编号 。 


(1) 在 HyperView 结果 后 处 理 中 ， 人 允许 用 户 提取 MotionSolve 计算 结果 中 的 力 及 力矩 的 


矢量 信息 ， 包 括 其 大 小 及 方向 ， 并 实时 显示 在 屏幕 中 。 
单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 
(3) 确定 当前 用 户 界 面 为 HyperView。 
(4) 载 入 front ride.h3d 文件 。 


(2) 


(5) 单 击 “ 向 量 ” 按 钮 最， 进入 向 量 提取 及 显示 面板 ， 如 图 6-64 所 示 。 


Resik ype: | Sslecton: 


Display ophons- Legend thresholi Result disl 

jem ji ii | 

Dea 

Lapers- | "| 喜 - Resolved rn- Showr [Bes = 压 Mn: | 0 i 

人 [anaysis System 二 Caorbr Fae 可 国 Resutant | Mutpier lf ee 
ExEY 区 z Ee 1 Veciorheats|aron ha = 

国 Use tackng system a | Show valuss: 厂 Er | ey 


图 6-64 向 量 图 面板 


(6) 在 Result Type 下 拉 列 表 : 


选择 Force 〈v)。 


(7) 在 Display options 选项 区 中 的 Size scaling 下 拉 列 表 中 选择 By Magnitude。 


(8) 选中 Show Values 复 选 框 。 


(9) 单 击 Apply 按钮 。 


(10) 以 上 设置 完毕 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 “动画 播放 ”按钮 夸 。 
Cl11) 从 图 形 区 可 以 看 到 ， 在 整个 动画 播放 的 过 程 中 ， 力 的 大 小 和 方向 在 实时 更 新 。 
(12) 单 击 Clear Vector 按钮 ， 清 除 图 形 区 中 的 力 矢量 。 


(13) 在 Resulttype 下 拉 列 表 :! 
(14) 重复 步骤 (7) ~ (11)， 


(15) 在 Display options 选项 区 中 的 Size scaling 下 拉 列 表 中 选择 By Magnitude， 修 改 


选择 Moment (v)。 
查看 计算 结果 中 的 力矩 信息 。 


I 


后 文本 框 中 的 放 缩 比 ， 可 改变 向 量 符号 的 大 小 。 
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STEP 
碰撞 及 干涉 检查 


仿真 


(1) 单 击 Add Page 按钮 让 ， 在 当前 前 会 训 


(3) 


(4) 单 击 “ 动 画 播 放 ” 按 钮 加 ， 查 看 计 
单 击 “ 停 止 播放 ”按钮 回 ， 停 止 结果 动画 播放 。 
进入 碰撞 及 干涉 检查 面板 ， 如 图 


(5) 查看 后 ， 


(6) 选择 Tools 一 Collision Detection 窗 


天 中 新 建 一 个 页 面 。 


(2) 确定 当前 用 户 界面 为 HyperView。 
读 取 工作 文件 夹 下 的 collision.h3d 文件 。 


合 今 


[i 


(7) 在 左 侧 的 碰撞 及 干涉 检查 对 象 列表 中 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 组 对 象 。 


(8) 此 时 Selection 选项 区 中 的 Components 按钮 处 于 激活 状态 。 


(9) 在 图 形 区 选择 后 备 箱 盖 。 


(10) 单 击 Addto Group A 按钮 。 


(11) 在 图 形 区 选择 车 身 。 


(12) 单 击 Addto Group B 按钮 。 
(13) 在 Proximity 选项 区 中 ， 选 中 Enable proximity checking 复 选 村 


距离 Minimum distance 为 1。 


(14) 在 Show results by 选项 区 中 ， 选 ! 


(15) 单 击 Apply 按钮 。 


第 6 章 | 


结果 后 处 


处 理 


6-65 所 示 。 


TH 


Elements 单 选 按钮 。 


并 指定 最 小 检查 


sre triste fenerer sessontors retort 
:多 -版 - 园 - 儿 1 公 -| 人世 : 太 Qt 本 $$ 个: 印 名 加 问世 售 拘 :本 甩 有 W 且 闭 闻 时 : 令 祖 间 尖 口 - 国 罩 馈 : 哆 司 思 
: 郊 网 : 隔 - 购 - jhdte & ea lta bdo 


站 Parameters | | 


Y x 


Transient ; Time = 0.150000 
Frame 16 
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-O80% dO TO-O00000 


-一 
“EE | 
AddioGeopB | 
图 6-65 ”碰撞 及 干涉 检查 面板 
(16) 单 击 “播放 ”按钮 国 ， 播 放 结 果 动 画 。 


在 机 构 运动 过 程 中 ， 如 果 模 型 


的 某 些 和 


单元 发 生 了 磁 撞 和 干涉 ， 那 么 其 颜色 ; 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


报告 文件 。 


黄色 表示 可 能 发 生 碰 撞 的 区 域 。 如 果 没 有 发 生 碰撞 及 和 干涉， 那么 该 单元 将 保持 原来 的 颜 ' 


(17) 单 击 “ 停 止 播放 ”按钮 加 ， 停 止 动画 播放 。 
(18) 在 Show results by 选项 区 选中 Components 自 0 ei re 
(19) 通过 Summary 功能 ， 对 所 有 检测 到 的 碰撞 及 干涉 现象 进行 总 结 并 输出 文本 格式 的 


STEP 


使 用 测量 面板 


HyperView 允许 用 户 在 进行 图 形 历 程 后 处 理 时 ， 实 时 测量 各 类 模型 参数 在 整个 过 程 中 的 


变化 ， 并 进行 处 理 。 


项 。 


Link 复 选 框 。 


象 在 了 及 Z 癌 的 位 置 变化 情况 。 


动画 


(1) 单 击 Add Page 按钮 曾 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 
(2) 确定 当前 界面 为 HyperView。 

(3) 读 取 工 作 目 录 下 的 front_ride.h3d 文件 。 

(4) 单 击 工具 栏 中 的 Measures 按钮 多 ， 进 入 测量 面板 。 

(5) 在 Measure Groups 下 ， 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 组 测量 

(6) 在 Measure Type 下 拉 列 表 中 选择 Position， 如 图 6-66 所 示 。 


=] Resoved Global si Display options Create Cu 
区 可 Feovesn | en | | Dopone eae Cuves. | 
ed em | 本 | Pee 

po 加 Fomat [Fees 加 

厂 Name pr 这 

WM System 

Ange: [Deg 
Add ltems | Daiete 


图 6-66 测量 面板 
(7) 在 图 形 区 中 ， 选 取 待 查看 的 节点 。 

(8) 选中 X、Y、2Z 复 选 框 。 
(9) 单 击 Create Curves 按钮 ， 弹 出 如 图 6-67 所 示 的 Create Curves 对 话 框 。 
(10) 在 Place on 下 拉 列 表 中 选择 New Plot 选 


Ht 


(11) 在 Y Axis 下 拉 列 表 中 选择 X， 并 选中 Live 


(12) 单 击 OK 按钮 。 
(13) 重复 步骤 (10) 一 (13)， 可 以 查看 目标 对 


(14) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 苞 ， 播 放 动 画 。 图 6-67 Create Curves 对 话 框 
可 以 注意 到 ，Measure Group 中 的 曲线 图 将 随 着 


的 播放 而 实时 更 新 。 


玖 5.2 | 数据 结果 后 处 理应 用 实例 


本 市 将 学 习 如 何 使 用 HyperGraph 进行 多 体系 统 动 力学 分 析 曲 线 结果 后 处 理 的 基本 方 
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第 6 章 | 
仿真 结果 后 处 理 
法 。 练 习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap06 下 的 LINACC 文件 复制 到 工作 文件 夹 中 。 


上 


STEP 
读 取 文 件 LINACC， 创 建 多 条 曲线 


(1) 启动 HyperGraph， 并 选择 模块 HyperGraph 2DWh rvperraph20 。 

(2) 在 Curves 工具 栏 下 ， 单 击 Build Plots 按钮 车 . 

(3) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 工作 路 径 中 的 LINACC 文件 。 

(4) 选择 Y Type 为 Linear Acceleration 。 

(5) 在 Y Request 中， 选择 Lower torso、Upper torso 及 Head。 按 住 〈Ctrl〉 键 ， 可 同时 
选择 多 个 对 象 。 

(6) 在 YComponent 下 拉 列 表 中 选择 Res. Acceleration (m/s**2)。 

(7) 在 Layout 处 下 拉 列 表 中 选择 One Plot Per Request， 并 选择 双 窗 口 显 示 模 式 四 ， 如 图 
6-68 所 示 。 


Data 有 e FP | Appy | 


图 6-68 ”Build Plots 面板 


(8) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 曲 线 。 
(9) 注意 到 在 HyperGraph 界面 中 ， 共 创建 了 两 个 页 面 3 条 曲线 ， 如 图 6-69 所 示 。 


了 回 F sme 


图 6-69 ”加 速度 曲线 


231 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 
可 分 速记 加 


(1) 激活 页 面 1 窗口 1， 此 时 该 窗口 被 青色 的 框 条 包围 。 

(2) 单 击 工具 栏 下 的 Define Curves 按钮 RE。 

(3) 在 Curve 列表 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 条 曲线 。 

(4) 将 Source 设置 为 Math， 即 通过 数学 表达 式 新 建 曲线 。 

(5) 选中 x= 单 选 按 钮 ， 按 住 〈Shift〉 键 ， 同 时 单 击 窗口 1 中 的 曲线 1。 

(6) 选中 y= 单 选 按 钮 ， 单 击 “ 积 分 ”按钮 铀 |。 

此 时 ， 积 分 函数 填 入 y 栏 。 注 意 到 积分 函数 中 前 两 项 空缺 ， 第 一 项 需要 填 入 x 轴 数 据 ， 
第 二 项 需 填 入 轴 数 据 。 

(7) 同时 按 住 Shift》 键 和 〈Ctrl》 键 ， 单 击 窗口 1 中 的 曲线 1， 此 时 将 引用 曲线 1 的 x 
轴 数 据 。 光 标 自 动 移 至 第 二 项 处 。 

(8) 按 住 〈Shift〉 键 ， 选 择 窗口 1 中 的 曲线 ， 此 时 将 引用 曲线 1 的 y 轴 数据 ， 如 图 6-70 
所 示 。 


© x= |plwlclx La | 


y= mtegrallplwlcl. xplwlcl1.y)] 


一 < 


图 6-70 积分 函数 


(9) 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 曲 线 ， 如 图 6-71 所 示 。 
上 LOWER TORSO UPPER TORSO 
一 RE=_5cceicralion (MES*2) | | | 一 FE._ ECccelersiion (M/S™2) 
16 CUTVE 二 | | | 
14000 /7 
51! A 5 
Si [ 
: f : 
和 I 
7 
Pam | | | 
B50 20 100 120 140 160 0 20 an BD0 20 100 120 1a0 160 
Time Time 
图 6-71 加 速度 曲线 及 其 积分 曲线 
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(11) 可 以 通过 


(12) 隐藏 曲线 后 ， 可 单 避 


国王 cl:Res. acceleration [m/s“2] 


LA c2Cuve2 


| EA w2xyY Plot 
Ln Wi 


Tum On 
Tum Of 
Cut 
Copy 
Delete 


Single Curve Math 


仿真 结果 后 处 理 


(10) 在 曲线 浏览 树 中 ， 右 击 w2:XY Plot cl: Res. Acceleration (m/s**2)， 选 择 Single 
Curve Math 一 Integral 命令 ， 如 图 6-72 所 示 。 这 是 创建 积分 曲线 的 另 一 种 方式 。Define 


Curves 面板 中 提供 的 函数 功能 ， 在 曲线 浏览 树 的 快捷 菜单 中 也 能 找到 。 


Multiple Curves Math > Double Integral 


Filker 
Infury 


上 Derivative 

» Double Derivatve 
Duration 

Normalze over Max 
Reverse Curve 
5quare 

Max Note 

Min Note 

Acoustic Weighting 上 


6-72 ”曲线 浏览 树 


| 线 浏览 树 或 者 通过 Define Curves 面板 ， 关 闭 新 建 积分 曲线 。 使 用 曲线 
树 只 需 在 曲线 名 称 上 单 击 鼠标 右键 ， 并 选择 Tum O 任 命令 即 可 。 使 用 Define Curve 面板 


只 分 曲线 激活 的 情况 下 ， 取 消 选择 Curve 前 的 复 选 框 即 可 ， 如 图 6-73 所 示 。 


Session | Pot | 


Delete 
SngeCuveMah * 
Muple Curves Math » 


a) 


图 6-73 ”隐藏 | 


egral -- {p1w2c1.HWI © «= |plw2clx 


二 Fit All 按钮 鸭 ， 适 合 屏幕 缩放 曲线 。 


他 y= integrallx,plw2c1.y] 


Source: 7 8 
© File 
{© Math Ea 


全 Values 


+|-=|» 


Cut | eos |Paste | aad | 


b) 


1 线 


a) 曲线 浏览 树 ”b) Define Curves 面板 


编辑 曲线 属性 


(1) 确认 页 面 1 下 的 窗口 1 仍 处 于 激活 状态 (有 青色 框 线 包围 )， 如 未 激活 ， 可 在 图 形 
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区 单 击 鼠 标 。 
(2) 单 击 工 具 栏 中 的 Curve Attributes 按钮 天 . 
(3) 在 Curves 列表 中 ， 选 择 Res. Acceleration (m/s**2)。 
(4) 在 Line Attributes 标签 下 ， 选 择 间 断 线 风 格 显 示 国 3 到， 中 等 线 宽 ， 并 将 曲线 颜色 设 
置 为 红色 ， 如 图 6-74 所 示 。 


图 6-74 ”曲线 属性 控制 


(5) 单 击 窗口 1 的 页 眉 (LOWER TORSO)， 或 单 击 工具 栏 中 的 Headers/Footers 按钮 图 。 
(6) 确认 Header 标签 处 于 激活 状态 ， 为 页 眉 选 择 一 个 不 同 的 颜色 ， 如 图 6-75 所 示 。 


图 6-75 ”页 眉 颜色 控制 


(7) 单 击 了 轴 ， 进 入 Aies 面板 。 
(8) 单 击 较 按 钮 ， 进 入 字体 编辑 对 话 框 。 
(9) 将 Font Style 设置 为 Bold， 并 设置 字号 为 14， 如 图 6-76 所 示 。 


— ne 


图 6-76 ”坐标 轴 字 体 控制 
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(10) 在 工具 栏 中 ， 单 击 Options 按钮 天. 


(11) 进入 Color 标签 。 


(12) 激活 Frame 选项 ， 为 该 窗 


仿真 结果 后 处 理 


口 框架 选择 一 个 新 颜色 ， 如 图 6-77 所 示 。 


UPPER TORSO 


(13) 右 击 窗 


(17) 右 击 窗 


(21) 单 击 NN 


图 6-77 


窗口 框架 颜色 控 


口 |， 选择 HG ApplyStyle。 

(14) 在 弹出 的 Apply Sheet 窗口 的 Pre Selection 栏 中 选择 Current Page 命令 。 

(15) 在 Options 栏 选中 Plot、Header、Aies 及 Curves。 

(16) 单 击 OK 按钮 ， 窗 口 1 中 的 参数 设置 被 应 用 到 了 窗口 2 中 ， 但 是 窗口 2 中 的 曲线 
保持 不 变 ， 如 图 6-78 所 示 。 
口 1， 选 择 HG ApplyStyle。 
(18) 在 弹出 的 Apply Sheet 窗口 的 Pre Selection 栏 选 择 All Pages 命令 。 
(19) 在 Options 栏 选中 Plot、Header、Aies 以 及 Curves。 

(20) 单 击 OK 按钮 。 
ext Page 按钮 是 ， 进 入 下 一 页 。 


制 


图 6-78 ”应 用 样式 表 功 能 


(Current Page) 
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于 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
注意 ， 这 一 次 的 操作 ， 影 响 范 围 为 所 有 


页 面 的 窗口 ， 如 图 6-79 所 示 。 


STER 


前 标记 和 注释 曲线 的 最 大 值 


图 6-79 ”应 用 样式 表 功 能 (All Pages) 


(1) 单 击 Previous Page 按钮 图， 返回 第 一 页 。 
(2) 激活 窗口 1， 在 Annotations 工具 栏 中 选择 Notes 按钮 转 . 


(3) 单 击 Add 按钮 ， 新 增 一 条 注释 。 


(4) 在 Attach To 中 ， 选 择 关 联 对 象 为 Curve。 
(5) 在 Find Point 中 ， 通 过 功能 帮 吕 ， 寻 找 曲 线 的 最 大 值 点 。 
(6) 在 Text 标签 中 ， 填 入 描述 的 内 容 Maximum Value=。 


(7) 单 击 Templex 快捷 键 中 的 {Y} 按 钮 ， 
(8) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 注释 ， 如 图 


自动 提取 此 处 的 了 值 。 
6-80 所 示 。 


6-80 ”创建 注释 


(9) 在 注释 列表 中 选择 Copy 命令 ， 复 和 


央 Note 1。 


(10) 在 窗口 2 的 Notes 面板 下 ， 选 择 Paste 命令 ， 如 图 6-81 所 示 。 
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图 6-81 注释 复制 


注意 : 虽然 注释 指定 Attach To 为 Curve， 但 是 复制 后 的 注释 最 大 值 取 值 并 没有 指向 曲线 
2 的 最 大 值 ， 而 是 指向 了 与 曲线 1 最 大 值 点 和 坐标 值 对 应 的 了 坐标 值 。 在 下 一 步 中 ， 这 一 问 
题 将 被 修正 。 

(11) 单 击 Attach to 面板 ， 并 选择 甘 因 ， 查 找 曲 线 最 大 值 ， 如 图 6-82 所 示 。 


图 6-82 ”注释 编辑 


STEP 


大 品 示 曲 线 数据 点 


(1) 激活 窗口 1。 

(2) 在 Curves 工具 栏 中 ， 单 击 关 按钮 进入 Coordinate Info 面板 。 

(3) 在 曲线 的 任意 位 置 单 击 。 随 着 单 击 位 置 的 变化 ，Coordinate Info 面板 上 的 数据 也 随 
之 变化 ， 如 图 6-83 所 示 。 


图 6-83 ”Coordinate Info 面板 
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(4) 、 图、 图 、 四 按钮 ， 可 以 查看 各 个 数据 点 的 数值 。 
(5) 通过 最 大 及 最 小 数据 点 按钮 是 和 国 瑟 ， 查 找 曲线 的 最 大 及 最 小 值 点 。 


STEP 


输出 曲线 


(1) 单 击 Export Curves 按钮 酮 ， 在 弹出 的 Export Curves 对 话 框 中 选择 输出 曲线 的 类 
型 ， 这 里 支持 Excel、Columns、XY Data、X GRAPH、Summary、Adams Spline、Altair 
Binary、CSV Blocks、DAC、RPC、Excel Europe 等 格式 。 

(2) 在 File 栏 中 指定 输出 曲线 的 名 称 与 位 置 。 

(3) 选择 Current plot， 仅 输出 当前 活动 曲线 ， 如 图 6-84 所 示 。 


图 6-84 ”曲线 输出 


STEP 


保存 作业 (可 选 ) 
(1) 选择 File 一 Save As 一 Session 命令 。 


(2) 指定 待 保存 会 话 的 工作 文件 夹 路 径 及 名 称 。 
(3) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文件 。 


(65.3 | 报告 模板 应 用 实例 


练习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap06 下 的 airbag 文件 夹 复制 到 工作 文件 夹 中 。 


下 


STEP 
启动 HyperGraph， 创 建 曲线 


(1) 启动 HyperGraph， 并 切换 到 HyperGraph 2D 模块 。 

(2) 单 击 忆 按钮 进入 Build Plots 面板 。 

(3) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 ， 选 择 airbag\runl\ 下 的 abstat 文件 。 

(4) 在 Y Type 中 选择 Airbag Statistics， 在 Y Request 中 选择 Airbag 1， 在 Y Component 
中 同时 选择 Volume、Pressure、Internal Energy 以 及 dm/dt in。 

(5) 在 Layout 中 选择 One plotper Component， 并 将 显示 窗口 设置 为 国 ， 同 时 显示 4 个 窗口 。 
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(6) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 曲线 ， 如 图 6-85 所 示 。 


图 6-85 HyperGraph 2D 界面 


STEP 


读 取 glstat 文件 ， 并 在 HyperGraph 2D 中 创建 能 量 曲 线 


(1) 单 击 Build Plots 面板 中 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 airbag\runl\ 下 的 glstat 文件 。 
(2) 在 YType 中 选择 Energy， 在 YRequest 中 选择 Kinetic Energy 和 Internal Energy， 在 

Y Component 中 选择 Energy。 
(3) 在 Layout 中 选择 One plot per Request， 并 将 窗口 设置 为 国 ， 同 时 显示 两 个 窗口 。 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 曲 线 ， 如 图 6-86 所 示 。 


STEP 


创建 报告 模板 参数 ， 用 于 定义 曲线 颜色 、 曲 线 视图 风格 以 及 曲线 名 称 


(1) 选择 View 一 Browsers 一 HyperWorks 一 Parameters 命令 ， 进 入 参数 浏览 
(2) 展开 pl: Airbag Statistics-] 以 及 p2: Energy-1。 
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(3) 
(4) 展开 每 个 窗口 下 的 Curves 文件 夹 。 


(5) 按 住 〈《Ctl》 键 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 选 择 页 面 1 下 所 有 窗 


所 示 。 
(6) 选择 
6-88 所 示 。 这 三 个 参数 对 四 条 曲线 都 有 效 。 


合 自 pabsg Stoiotcs1 
BW wiXY Po 


图 6-87 选择 cl 曲线 


| 线 中 用 于 报告 模板 的 参数 。 这 里 选择 LineColor、LineStyle 以 及 Name， 如 图 


展开 wl: XY Plot、w2: XY Plot、w3: XY Plot 以 及 w4: XY Plot。 


中 的 cl:Airbag 1， 如 图 6-87 


图 6-88 ”选择 页 面 1 曲线 参数 


(7) 使 用 类 似 的 方式 ， 对 页 面 2 下 的 曲线 参数 进行 设置 。 在 参数 浏览 器 中 选择 窗 
窗口 2 中 的 cl: Energy， 然 后 选择 两 条 曲线 中 用 于 报告 模板 的 参数 LineColor、Linestyle 以 


3 


及 Name， 如 图 6-89 所 示 。 


上 枚 Piot Window Colrs 
二 十 Heode 


1 和 


图 6-89 选择 页 
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押 2 曲线 参数 


(8) 在 Name 列表 
XycurveLinecolor ] 。 

(9) 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 自 
数 ， 如 图 6-90 所 示 。 

(10) 重复 步骤 (8) 一 《9)， 合 3 
板 参 数 应 仅 包 含 3 组 ， 如 图 6-91 所 示 。 


rr ZE 


》 your @ Li ecolor 
Moetneye | 1 司 
oem | 
KycurveL olom 


{plw3cl.y. HWReavest} 贺 


More Options 


6-90 线 参 数 


合并 


上 述 步骤 为 参数 列表 添加 了 另外 一 组 参数 ， 接 下 来 介绍 如 何 将 类 似 的 参数 合 3 


第 6 章 | 
仿真 结果 后 处 理 
在 一 起 。 


口 


Ph 选择 Merge 命令 。 两 个 


PF， 按 住 (Ctrl〉 键 的 同时 ， 通 过 鼠标 单 击 XycurveLinecolor 以 及 


参数 将 被 合并 为 一 个 参 


LineStyle 以 及 Name 这 两 组 参数 。 合 并 后 的 报告 模 


Name 


ae 


<ycurre Linecolor 1 


Kycurre Linesiyle 1 


] 


加 


tp2w2c1.y Hy Component} | as 


页 


0-91 


STEP 
设置 参数 默认 值 并 保存 报告 模板 


《1) 此 前 进行 的 操作 中 所 有 参数 的 名 称 都 是 按照 


EE 


各 个 参数 名 称 按照 图 6-92 重新 命名 。 

(2) 曲线 的 默认 颜色 及 线 型 同 检 
色 极 中 
(3) 在 {p2w2cl.y.HWComponent} 右 侧 ， 
线 的 默认 名 称 。 


只 


(4) 保持 Value type 为 value 不 变 ， 将 Default value 设 
Ei 


名 


6-92 ”参数 


(5) 单 忆 


OK 按钮 。 


单刀 


EL 


默认 名 称 进 行 存储 的 。 参 数 合并 后 ， 


参数 合并 后 的 参数 列表 


E 可 以 修改 。 单 击 Default 列 中 的 颜色 按钮 ， 从 弹出 的 调 
PF 选择 新 颜色 ， 在 Linestyle 栏 指 定 一 个 新 的 线 型 。 
i... 按钮 ， 在 弹出 的 More Options 对 话 相 


匡 纪 


ph 设 


6-93 所 示 


为 Run 1， 如 


No 


-93 More Options 对 话 框 
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(6) 选择 File 一 Save As 一 Report Template 命令 。 
(7) 选择 合适 的 路 径 ， 将 报告 模板 保存 为 airbag.tpl。 


STEP 
新 建 会 话 ， 载 入 报告 模板 


(1) 选择 File 一 New 一 Session 命令 ， 在 弹出 的 确认 对 话 村 


单 击 Yes 按钮 ， 新 建 一 个 会 话 。 
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MotionView & MotionSolve 


四 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(2 ) 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Report 命令 打 ] 


Report 工具 栏 ， 如 图 


6-94 所 示 。 


于 


(3) 单 击 Open Reports Panel 按钮 国 ， 进 入 Open Reports 面 


板 。 


(4) 单 击 Delete 按钮 ， 删 除 在 该 面板 下 的 模板 文 从 


iT 


o 


(5) 单 击 Add 按钮 ， 并 选择 airbag.tpl。 
(6) 单 击 Open 按钮 ， 上 述 定义 的 参数 同时 显示 在 Report 面板 中 ， 如 图 6-95 所 示 。 


图 6-94 Report 工具 栏 


Report defniions- 


图 6-95 ”Report 面板 


(7) 将 Linecolor 改 为 2，Linestyle 改 为 2。 
(8) 在 Name 一 栏 保留 默认 值 Run 1。 
(9) 单 击 Apply 按钮 ， 页 面 1 如 图 6-96 所 示 。 


© Oveday 和 


Volume Pressure 
0.0001225- T T T 了 rm | 
EE DE WE WE EE | se 0 
| 才 | 
A 
a en a a A 
上 10 15 力 25 30 35 加 
Time 
Internal Energy 
22500 | 一 we en NY 


图 6-96 ”曲线 追加 


(10) 返回 Open Reports 面板 ， 将 PLOT FILE 1 修改 为 airbag\run2\ 的 文件 abstat。 
(11) 右 击 PLOT_FILE_1 路 径 ， 并 选择 Autofill directory， 如 图 6-97 所 示 。 


(12) 应 用 该 功能 ，Open Reports 
(13) 将 Linecolor 修改 为 3，Linestyle 修改 为 1，Name 为 Run 2。 


图 6-97 Autofill directory 功能 


(14) 在 Mode 选项 区 中 ， 选 中 Overlay 单 选 按钮 。 
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用 板 上 其 他 栏 的 文件 路 径 将 自动 更 新 。 


仿真 结果 后 处 理 


(15) 单 击 Apply 按钮 ， 页 面 1 如 图 6-98 所 示 。 


Volume 


Pressure 


Time 


lnternal Energy 


Airbag Statistics 


图 6-98 页 面 1 曲线 铸 加 
的 曲线 使 用 相同 的 颜色 显示 ， 另 外 通过 曲线 名 称 可 以 区 


(16) 此 时 ， 同 一 个 分 析 结 果 中 


分 曲线 来 自 Runl 还 是 Run2 。 
(17) 单 击 Next Page 按钮 万 进入 页 面 2， 可 以 注意 到 报告 模板 对 页 面 2 的 曲线 作 了 更 


新 ， 如 图 6-99 所 示 。 


Kinetic Energy Internal Energy 


图 6-99 页 面 2 曲线 合 加 


结果 可 视 化 及 HyperView Player 


练习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap06 下 的 airbag 文件 夹 和 airbag.mvw 文件 复制 到 工作 文 伯 
夹 中 。 
STEP 
读 取 模型 ， 在 图 形 区 输出 图 片 及 动画 


(1) 启动 MotionView， 在 File 菜单 中 选择 Open 一 Session 命令 ， 打 ] 
(2) 选择 工作 文件 夹 下 的 模型 文件 airbag.mvw。 


上 


一 个 会 请 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
(3) 单 击 “播放 ”按钮 大 ， 播 放 动 画 ， 如 图 6-100 所 示 。 


6 的 人 
A Et [I TH 

Sevier | Pa Arbag Ststcs 1 

电 Aibag 1- Volume 


2 
a a 
3 < 


:4 0000 


图 6-100 ”airbag 结果 界面 


(4) 选择 View 一 Toolbars 一 HyperWorks 一 Image Capture 命令 ， 启 动 Image Capture 〈 标 
准 截 图 ) 工具 栏 ， 如 图 6-101 所 示 。 

(5) 单 击 Capture Graphic Area 按钮 可 ， 截 取 图 形 区 。 “1 Image Capture Lx 

(6) 选择 存储 路 径 ， 并 将 图 片 命名 为 graphics_area。 : 印 色 鱼池 留 让 种 

(7) 选择 图 片 保存 格式 为 JPEG。 

(8) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 图 片 。 图 片 保存 后 ， 用 户 可 。 图 9 101 Image Capture 工具 栏 
以 使 用 任 一 种 图 片 编辑 工具 查看 该 图 片 。 

(9) 单 击 Capture Graphics Area Video 按钮 贸 ， 录 制 动 画 。 

(10) 选择 存储 路 径 ， 命 名 该 文件 为 graphics_area_video。 

(11) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文件 。 

(12) 动画 存储 后 ， 用 户 可 以 使 用 任 一 种 视频 播放 器 播放 该 动画 文件 。 

(13) 单 击 Capture Rectangular Area Video 按钮 名 ， 录 制 特定 区 域内 的 动画 。 

(14) 选择 存储 路 径 ， 命 名 该 文件 为 dynamic_rect_video。 

(15) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 文件 。 

(16) 使 用 鼠标 左 键 在 图 形 区 画 出 矩形 框 。 

(17) 使 用 鼠标 右键 接受 矩形 框 并 开始 录制 。 
此 时 ， 只 有 位 于 矩形 框 内 的 动画 被 存储 。 


STEP 
设置 发 布 参数 ， 并 将 当前 会 话 发 布 为 HTML 格式 报告 


(1) 选择 Preferences 一 Export Settings 一 JPEG 命令 ， 设 置 JPEG 格式 图 片 的 输出 参数 ， 
如 图 6-102 所 示 。 
(2) 设置 JPEG quality (图 片 质 量 ) 为 99， 单 击 OK 按钮 。 
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仿真 结果 后 处 理 
(3) 选择 Preferences 一 Export Settings 一 H3D， 设 置 H3D 文件 的 相关 参数 ， 如 图 6-103 
所 示 。 


后 Export Settings H3D 2 


厂 Compression Maximum % loss 0.01% 


EF Almodels 
[区 Entity attributes 
厂 Include masked elements 


“ { Export Settings JPEG ES de 
Y Results 


|Y View attibutes 
FF HTML 
区 Preview image 


JPEG quality | 90 


Low [small fle] High [large fle) 


cm | 


全 


TEHI 


图 6-102 Export Settings JPEG 对 话 相 


图 6-103 ”Export Settings H3D 对 话 框 


(4) 确认 选中 Export Settings H3D 对 话 框 中 的 Animation 和 Results 复 选 枉 ， 然 后 单 击 
OK 按钮 。 

(5) 选择 View 一 Browsers 一 HyperWorks 一 Session 命令 ， 启 动 会 话 浏览 器 〈Session 
Browser)， 如 图 6-104 所 示 。 

(6) 在 会 话 浏 览 器 中 的 HyperView 处 右 击 ， 选 择 Publish Settings 命令 。 

(7) 在 Window description 文本 框 中 输入 Displacement， 在 Format 下 拉 列 表 中 选择 
H3D， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 6-105 所 示 。 


Session | Pesults | 


日 Session 回 口 
口 -Airbag Statistics-1 1 四 回 回 Window descriptior [Displacement 机 | 
i HyperGraph 2D 1 Hh Format: H3D 
i-HyperView 2 [9 
:HyperGraph 2D hh 
cea | 
图 6-104 会 话 浏览 器 图 6-105 ”Publish Settings 对 话 框 


(8) 该 对 话 框 定义 了 窗口 2 的 内 容 简 介 ， 并 指定 了 输出 文件 的 格式 。 对 于 动画 窗口 ， 
这 里 支持 动画 文件 (H3D 和 AVI) 与 图 片 文件 (JPEG、TIF、PNG 或 BMP 格式 ) 输出 。 
(9) 回 到 会 话 浏 览 器 ， 并 在 第 一 个 HyperGraph2D 处 右 击 ， 选 择 Publish Settings。 
(10) 在 Publish Settings 对 话 框 中 的 Window description 文本 框 中 ， 输 入 Volume， 并 在 
Format 下 拉 列 表 中 选择 JPEG， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
(11) 类 似 地 ， 将 第 二 个 HyperGraph2D 窗口 描述 为 Energy， 指 定 输出 文件 格式 为 
PNG。 
(12) 单 击 OK 按钮 ， 回 到 会 话 浏览 


245 


MotionView & MotionSolve 
站 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(13) 确认 页 面 1 右 侧 的 Publish 选项 已 被 选中 ， 如 图 6-106 所 示 。 


Session | Results | 


Cr De rr I 


日 Session 
白 - ‘Airbag Sion 1 


so 


: perView 
和 HyperGraph 2D 


FA 


图 6-106 Session Browser 


(14) 选择 File 一 Publish 一 HTML 命令 ， 将 该 会 话 保存 为 名 为 Airbag.html 的 HTML 报 
告 文件 。 
STEP 


打开 Airbag.html 文件 


(1) 使 用 互联 网 浏览 器 (如 Internet Explorer)， 打 开 此 前 保存 的 Airbag.html 文件 ， 如 图 
6-107 所 示 。 


Loadcase 1: Time = 29.999620 
Frame 16 


图 6-107 Airbag.html 报告 文件 


(2) 互联 网 浏览 器 左 侧 是 页 面 列 表 ， 单 击 列表 ， 可 在 各 个 人 页面 之 间 进 行 切换 。 

(3) 每 个 页 面 的 窗口 下 方 列 出 了 该 窗口 的 描述 信息 ， 这 部 分 信息 即 是 Description 中 定义 
的 内 容 。 

(4) 单 击 页 面 上 描述 信息 为 Airbag 的 窗口 ， 将 启动 HyperView Player。 用 户 可 在 
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仿真 结果 后 处 理 


HyperView Player 中 查看 三 维 模 型 及 播放 动画 结果 。 
(5) 单 击 描述 信息 为 Yolume 的 窗口 ， 浏 览 器 将 进入 另 一 页 面 显 示 曲 线 图 片 。 
STEP 


出 输出 包含 计算 结果 的 H3D 文件 


(1) 进入 窗口 3 的 HyperView 界面 。 
(2) 选择 Preferences 一 Export Settings 一 H3D 命令 ， 设 置 H3D 文件 输出 参数 。 
(3) 取消 选择 Results 前 方 的 选项 。 此 时 ， 如 果 输 出 H3D 文件 ，H3D 文件 中 不 包含 云图 


b= 


(4) 选择 File 一 Export 一 Model 命令 ， 将 其 输出 为 H3D 格式 文件 。 

(5) 指定 合适 的 工作 目录 ， 将 该 文件 保存 为 export_h3d_results.h3d。 

(6) 选择 Start 一 All Programs 一 Altair HyperWorks 11.0 一 HyperView Player 命令 ， 启 动 
HyperView Player， 如 图 6-108 所 示 。 


(7) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 恬 ， 然 后 打开 export h3d results.h3d 文件 ， 如 图 6-109 所 示 。 
注意 : 打开 的 H3D 文件 仅 包 含 动画 结果 ， 不 含有 云图 结果 。 


Wm 


liE mE]:00000= 


iwFE-] :O0000 
及 人 乌 启 乌 寺 人 乌 才 只 : 畦 人 -多 


图 6-108 HyperView Player 播放 器 界面 图 6-109 HyperView Player 载 入 结果 


三 


(8) 回 到 窗口 2， 在 Export Settings H3D 对 话 框 中 选中 Results 复 选 框 。 
(9) 单 击 工具 栏 中 的 Contour 按钮 天 ， 根 据 图 6-110 进行 设置 ， 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 
当前 结果 的 位 移 云 图 。 


Resitk type- El Selecior Averaging Imethod Display options: Legend threshold Rss 二 display conirot 
[Dispiacemeri =| =| 四 [Nons “| | 区 Discrete co C Ma | 0 | CG Ovedyres dsplay 
Interpolste colors Dlear Coniour | 
[va 加 丰 汪 玫 生 于 权 车 vaniaion< | 10 四 厂 Mim | 0 Plat Sle | 
Layers- | | g [ass System -| Envelope trace plot Riulipier 1 
None = Show lso Yalue 
Esl | 加 oes FE 
FF Use comer data 0 Fioecion FREE 
| Appy |] ELegend. | Quey Results | 


图 6-110 ”Contour 面板 


(10) 选择 File 一 Export 一 Model 命令 ， 输 出 H3D 文件 ， 对 比 两 次 输出 文件 的 不 同 之 处 。 
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MotionView & MotionSolve 
于 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 


虚拟 样机 的 目的 在 于 通过 计算 机 仿真 预测 和 改进 设计 方案 ， 而 预测 与 改进 设计 方案 的 依 
据 则 是 仿真 结果 。 因 此 ， 仿 真 结 果 后 处 理 在 虚拟 样机 设计 中 起 到 举足轻重 的 作用 。 
MotionView 通过 强大 的 结果 后 处 理工 具 HyperView/HyperGraph， 不 但 可 以 实现 多 体系 统 5 
力学 分 析 各 种 仿真 结果 的 查看 ， 而 且 文 持 仿真 结果 的 再 处 理 ， 如 曲线 的 数学 运算 、 结 果 的 整 
理 与 查询 等 。 另 外 ， 其 丰富 的 界面 设置 及 结果 编辑 工具 为 用 户 提 供 了 所 见 即 所 得 的 工作 环 
境 。 本 章 通 过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 描述 了 多 体系 统 动 力学 分 析 中 的 一 些 常用 后 处 理 功 
能 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 一 定 能 够 熟练 地 应 用 这 些 功能 ， 高 效 完成 结果 后 处 理工 作 。 
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第 7 章 
传感器 与 仿真 肢 本 


本 章 介绍 MotionView 传感器 与 仿真 脚本 的 基本 用 法 ， 并 通过 实例 说 明 机 械 系统 序列 仿真 的 
实现 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 用 户 可 以 根据 实际 需要 进行 较为 复杂 的 机 械 系统 仿真 分 析 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView & MotionSolve 


本 时 时” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


MotionSolve 中 的 传感器 (Sensor) 功能 可 用 于 监控 指定 事件 的 状态 ， 当 事件 发 生 时 可 以 
改变 仿真 设置 ， 同 时 配合 仿真 脚本 可 实现 不 连续 动作 的 连续 仿真 。 利 用 传感器 可 在 仿真 过 程 
中 激发 以 下 动作 : 

@ 结束 仿真 。 例 如 ， 监 测 到 车 辆 轮 心 与 地 面 之 间 的 距离 超过 轮胎 未 变形 半径 时 ， 停 止 

仿真 。 

@ 改变 仿真 参数 。 例 如 ， 在 仿真 过 程 中 监测 两 个 可 能 相互 碰撞 物体 之 间 的 距离 ， 在 碰 

接 发 生前 ， 减 少 仿真 步 长 避免 出 现 求 解 不 收敛 ， 并 加 密 结果 输出 间隔 以 捕捉 碰撞 产 
生 的 接触 力 。 
@ 改变 仿真 输入 量 。 例 如 ， 在 车 辆 变 线 操纵 仿真 中 ， 使 用 传感器 监测 当前 车 辆 运行 状 
态 ， 通 过 修改 输入 ， 可 实现 直线 行驶 到 加 速 一 急 停 一 变 向 的 运动 过 程 仿真 。 
@ 改变 模型 拓扑 关系 。 例 如 ， 使 用 传感器 监测 贸 链 的 约束 反 力 ， 如 果 该 力 超 过 给 
值 ， 则 失效 贸 链 ， 如 图 7-1 所 示 。 


yf 


图 六 1 使 | 伟 于 吕 改 变 模型 拓 提 关系 
a) 旋转 副 生效 b) 旋转 副 失 效 


鸯 1.1 | 事件 监测 


传感器 监测 的 事件 可 由 函数 来 定义 ， 这 些 函 数 可 以 是 标记 点 之 间 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 
或 力 ， 用 户 自 定义 变量 ,仿真 时 间 。 
进行 动力 学 仿真 时 ，MotionSolve 在 每 个 成 功 的 仿真 步 后 会 估算 这 些 函 数 。 定 义 函数 时 
可 以 使 用 表达 式 或 用 户 自 定义 程 请 

传感器 事件 函数 应 该 是 连续 的 ， 因 为 MotionSolve 会 调整 仿真 步 长 以 确定 传感器 触发 的 
精确 时 刻 。 如 果 函 数 是 不 连续 的 ， 则 这 一 过 程 将 变 得 耗 时 耗 力 且 结 果 不 准 确 。 因 此 对 传感器 
事件 函数 来 说 ， 时 间或 位 移 函 数 是 较 好 的 选择 ， 而 速度 、 加 速度 或 力 效果 会 差 些 。 
通常 ，MotionSolve 会 在 每 个 成 功 的 仿真 步 检查 传感器 的 状态 ， 如 果 达 到 了 触发 条 件 ， 则 
传感器 会 触发 并 一 直 保持 触发 状态 。 用 户 需要 关闭 传感器 的 监测 功能 ， 可 使 用 DEACTIVATE 
命令 失效 传感器 以 使 其 不 再 持续 触发 。 


请 1.2 | 传感器 触发 


定义 传感器 触发 条 件 时 ， 需 要 指定 目标 值 、 容 差 以 及 设 定 比 较 方法 。 在 仿真 过 程 中 ， 函 
数 很 少 会 精确 到 设 定 的 目标 值 ， 所 以 设 定 容 差 可 以 提高 传感器 触发 的 成 功率 。MotionSolve 
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将 在 每 个 仿真 步 对 比 函 数 当前 值 与 
MotionSolve 支持 以 下 3 种 比较 方法 。 
@ Signal is greater than VALUE -ERROR: 当 函 数值 大 于 “目标 
@ Signal is less than VALUE + ERROR: 当 冰 数值 小 于 “ 
@ Abs(Signal ls less than or equal to VALUE + 
+ 容 差 ) 之 间 时 触发 传感器 。 


任务 ， 


7 人 成 


和 “目标 值 


动作 执行 


5 设 定 的 


传感器 触发 后 ， 
分 为 以 下 几 类 。 


执行 的 任务 可 分 为 标准 


@ Halt simulation: 终止 仿真 。 


@ Restart simulation: 重启 动 


@ New output step: 
@ Return to command file: 
特殊 任务 用 于 调试 模型 ， 

@ Print to output: 将 结 
@ Integration step size: 


读 取 和 


仿真 。 


@ New pivot Sequence: 


有 利于 收敛 。 


@ Export state variable vector: 输出 状态 变量 矢量 


@ Evaluate expression: 评估 


成 蚂 定义 
Was EE 


表达 式 值 。 


设置 新 的 输出 间隔 。 
新 的 仿真 命 
分 为 以 下 几 类 。 

吉 果 输出 到 求解 窗口 。 
重 置 积分 器 步 长 。 
i 启动 矩 阵 分 解 。 在 计算 不 能 收敛 的 情况 下 ， 


令 。 


MotionView 传感器 的 定义 可 通过 下 述 步骤 实现 。 
(1) 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 Sensor 面板 : 


@ 在 Model Control 工具 栏 


@ 在 模型 浏览 树 的 Model 


(2) 在 弹出 的 Add Sensor 对 话 框 


(3) 进入 Sensor 面板 ， 如 图 


Ft 这 上 
速度 值 ， 曲 线 可 以 是 | 
以 及 独立 变量 名 ; 表达 式 可 

FE 区 可 


厂 User-defined properties 


提 


上 值 方法 


E 文 持 常 数 、 


Signal 
Compare To 


Response Curve 


ba 


定义 4 利 


立 移 、 速 度 或 加 速度 曲线 描述 的 驱动 函数 ， 


以 使 月 


ERROR: 当 函 数值 


任务 和 特殊 任务 两 类 。 


开 


目标 值 + 


传感器 与 仿真 脚本 
目标 值 +/- 容 差 值 。 这 里 的 容 差 必须 为 正 数 。 


直 - 容 差 ) 时 触发 传感器 。 
容 差 ) 时 触发 传感器 。 


标准 各 


二 
a 


ES 


单 击 Sensor 按钮 国 |。 

立 置 右 击 ， 选 择 Add Control Entity 一 Sensor 命令 。 
中 指定 传感器 的 标题 与 变量 名 。 
7-2 所 示 。Signal 标签 用 于 定义 
线 、 表 达 式 和 


述 监 测 事件 
定义 方式 。 常 数 可 以 是 位 移 、 


新 


位 于 (目标 值 - 容 差 ) 


FE 务 是 指 常用 的 仿真 


} 解 矩阵 


六 


的 函数 表达 
速度 或 加 


使 


辑 髓 创建 求解 器 


图 7-2 Sensor 面 


lnmierpolalior Independent variable: 


Curve: 
- Eve [Akima v 


板 


曲线 时 需要 指定 曲线 
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(4) 进入 Compare To 标签 。 该 标签 用 于 定义 传感器 响应 条 件 ，Value 为 传感器 租 发 阔 
值 ，Error 为 触发 准 值 的 容 差 。Response 证 用 于 定义 触发 的 类 型 。 

(5) 进入 Response 标签 。 该 标签 用 于 传感器 触发 后 执行 任务 。 


7.2 ”仿真 脚本 


MotionView 提交 求解 作业 时 ， 除 了 使 用 Run 面板 设置 求解 参数 外 ， 还 可 以 创建 仿真 脚 
本 。 仿 真 脚 本 是 一 系列 求解 指令 ， 在 仿真 过 程 中 ， 求 解 器 通过 调用 求解 指令 完成 对 模型 或 求 


解 参数 的 修改 。 一 个 典型 的 应 用 是 一 次 仿真 分 析 中 模拟 飞机 起 落架 在 飞机 起 飞 、 平 稳 飞 行 以 
及 降落 过 程 中 的 收 放 运 动 。 起 落架 模型 如 图 7-3 所 示 。 下 述 脚本 描述 了 起 落架 的 运动 过 程 。 


<Deactivate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 2.idstring}" 
/> 
<Simulate 
analysis_type = "Transient" 
end_ time ="5;0! 
print_interval 二 "0.01" 
/> 
<Deactivate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 0.idstring}" 
/> 
<Activate 
element type = "MOTION" 
element id ="{the model.mot 2.idstring}" 
/> 
<Simulate 
analysis_type = "Transient" 
end time 三 "10.0" 
print_interval 二 "0.01" 
/> 
<STOP/> 
伸展 运动 作 


收 起 运动 作用 的 旋转 副 


图 7-3 起 落架 模型 
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整个 脚本 由 5 个 数据 块 构成 ， 每 个 数据 块 的 含义 如 下 。 


@ 数据 块 1: 
数据 块 2: 
数据 块 3: 


失效 起 落架 的 人 


展 驱 动 函 


@ 
入 
@ 数据 块 4: 
@ 


激活 起 落架 的 人 


数 。 


运动 学 仿真 模拟 起 落架 的 收 起 动作 。 
失效 起 落架 的 收 起 驱动 函 关 


数 。 


展 驱 动 函 


数 。 


数据 块 5: 


仿真 脚本 中 常用 的 关键 字 人 


(1) Activate (激活 )。 


运动 学 仿真 模拟 起 落架 的 1 


展 动作 。 


径 释 如 下 : 


条 7 和 草 
传感器 与 仿真 脚本 


Activate 用 于 激活 模型 中 失效 的 对 象 ， 激 活 的 对 象 在 后 续 仿 真 过 程 中 将 成 为 系统 的 一 个 


<Activate 

element type = "string" 
element id = "integer" 
Fs 


待 激活 对 象 的 编号 ， 可 直接 


均 是 正确 的 : 


@ element id="301001" 
@ element id = "{the modelj 1.idstring}" 


组 成 部 分 。 该 关键 字 调用 语法 如 下 : 


，element type 为 待 激活 对 象 的 类 型 ， 表 7-1 


述 了 可 应 用 的 对 象 ，element id 指 


只 用 对 象 编号 ， 也 可 使 


对 象 的 编号 变量 。 例 如 ， 以 下 两 种 用 法 


表 7-1 激活 /失效 功能 控制 的 对 象 

关 键 字 对 象 名 称 关 键 字 对 象 名 称 
"BEAM" 梁 单 元 "FIELD" 场 力 单元 
"BUSH" 线性 衬 套 单元 "FORCE" 集中 力 /力矩 单元 
"CONTACT" 接触 约束 "FRICTION" 摩擦 力 单元 
"COUPLER" 耦合 约束 "GEAR" 齿轮 约束 
"CVCV" 线 -曲线 约束 "GFORCE" 矢量 力 /力矩 
"CVSF" 线 -曲面 约束 "GSE" 状态 方程 
"DIFF" 微分 方程 "JOINT" 约束 副 
"PTDCV" 点 一 变形 线 约束 "JPRIM" 基本 副 
"PTDSF" 点 一 变形 面 约束 "PTSF" 点 一 面 约束 
"MATE" 广义 耦合 约束 "NFORCE" 多 点 作用 力 
"MFORCE" 模 态 力 "VTORQUE" 矢量 力 算 
"MOTION" 驱动 "PTCV" 点 一 曲线 约束 
"SENSOR" 传感器 "SPDP" 弹簧 阻尼 单元 
"SFORCE" 标量 力 /力矩 "TFSISO" 单 入 单 出 控制 单元 
"SFSF" 曲面 -曲面 约束 "UCON" 户 自 定义 约束 
"VFORCE" 矢量 力 "YFORCE" 状态 方程 


(2) Deactivate (失效 )。 
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Deactivate 用 于 失效 模型 中 活动 的 对 象 ， 失 效 的 对 象 在 后 续 仿 真 过 程 中 不 起 任何 作用 。 
该 命令 与 Activate 用 法 类 似 。 

(3) Simulate 〈 仿 真 )。 

Simulate 用 于 定义 仿真 参数 。 其 调用 格式 如 下 : 


<Simulate 
analysis_type = "Static/Transient/Linear/Static+Transient/Static+Linear" 
end time ="real" 


print interval = " real " 


print_increment= "integer " 


num steps = "integer " 
print_array_id = "integer " 
restart array_id = "integer " 


/> 


其 中 ，analysis_type 用 于 指定 仿真 类 型 ，end time 定义 仿真 终止 时 间 ; print interval 指 
定 结果 输出 间隔 ; print_increment 定义 结果 输出 的 积分 步 ，print_increment=1 表示 每 一 积 4 
步 输出 ，print_ increment=n 表示 每 n 步 积 分 输出 一 次 结果 ; num_steps 表示 最 大 初始 步 长 
print array_ id 用 于 调用 包含 输出 时 间 步 的 矢量 ;restart array id 用 于 调用 定义 积分 器 重启 动 
时 间 步 的 矢量 。 
(4) Stop〔 终 止 仿真 )。 
脚本 最 后 的 Stop 命令 用 于 终止 仿真 。 


滑 杆 序列 运动 仿真 


本 实例 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 建立 标记 点 并 在 标记 点 之 间 建 立 失效 状态 的 固定 副 。 
@ 定义 传感器 ， 在 两 个 标记 点 距离 靠近 至 重合 时 ， 激 活 固定 昌 
@ 通过 Templex 工具 创建 仿真 脚本 。 
在 练习 开始 前 ， 首 先 将 目录 chap07 下 的 Sequential_Simulation.mdl 文件 复制 到 工作 文 伯 
夹 中 。 
STEP 


由本 创建 锐 链 、 标 志 点 和 传感器 


es 
o 


下 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 在 标准 工具 栏 中 单 击 Open Model 按钮 亡 ， 或 在 下 拉 菜 单 中 选择 Open 一 Model 命 
令 ， 打 开工 作文 件 夹 下 的 Sequential Simulation.mdl 文件 。 该 模型 中 包含 Slider 和 Picker 的 
两 个 几何 体 。 为 了 完成 本 节 的 练习 ， 还 需要 在 模型 中 创建 锐 、 标 记 点 和 传感器 ， 并 使 用 
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传感器 与 仿真 脚本 


Templex 创建 仿真 脚本 。Slider-Picker 模型 如 图 7-4 所 示 。 


z 


ts 


图 7-4 Slider-Picker 模型 


(3) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Constraint 一 Joint 命令 ， 在 Type 中 选择 
Translational Joint， 指 定 标题 (Label) 为 Slider Trans。 

(4) 在 Joint 面板 中 选择 slider 作为 Body 1， 选 择 Ground Body 作为 Body 2， 指 定 slider 
cg 为 Origin， 并 通过 slide end 点 定义 该 平移 饮 的 方 同 ， 如 图 7-5 所 示 。 


ss 加 -1 
MMV Ce el Joint Body1 |slider 
Initiel Condiions 
到 [herenpm -| Booy 2 Ground Body 
Origin Alignment ax0s: 


图 7-5 Joint 面板 〈 平 移 饮 ) 


(5) 使 用 类 似 的 方法 ， 在 模型 中 创建 男 一 贸 链 。 该 贸 的 类 型 为 固定 贸 〈fixed joint)， 指 
定 标 题 为 picker rest fix。 

(6) 在 Joint 面板 中 ， 选 择 picker 作为 Body 1， 选 择 Ground Body 作为 Body 2， 指 定 
part fix 为 Origin， 如 图 7-6 所 示 。 


4 FE xz 
国 cmesvy Ee 本 
到 Norcompiiant -| Ground Body 


Ongin: 


图 7-6 Joint 面板 (固定 匀 ) 


在 完成 了 Slider 和 Ground Body 之 间 固 定 贸 定 义 后 ， 还 需要 在 模型 中 定义 两 个 标记 点 ， 
这 两 个 标记 点 分 别 与 模型 中 的 两 个 几何 体 相 关联 ， 且 在 初始 状态 下 不 重 达 。 在 仿真 求解 的 过 
程 中 ， 随 着 这 两 个 几何 体 的 相对 运动 ， 标 记 点 逐渐 靠近 直至 重合 ， 重 合 的 瞬间 ， 两 个 标记 点 
之 间 的 虚拟 固定 贸 将 被 激活 ， 从 而 使 用 虚拟 固定 饮 将 两 个 物体 连接 在 一 起 。 注 意 ， 此 类 匀 的 
定义 无 法 在 MotionView 界面 中 完成 ， 需 要 使 用 Templex 对 其 进行 定义 。 
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(7) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Marker 命令 ， 或 右 击 
Marker 按钮 下 ， 新 建 标题 为 Marker Slider Track 的 标记 点 ， 并 按 图 7-7 所 示 的 内 容 指定 
Marker 相关 参数 。 


Cs 加 | 
辆 Properies __r Floating marker Parent 


到 2 
[orientwo ees je [DC] 
Origin E AS 势 ZXKPlane 等 


_Pomt shoor cg 000.0000. 1000 更 1.000.0.000.0.000 


图 7-7 Marker 面板 〈 步 骤 7) 


(8) 使 用 类 似 的 方式 ， 建 立 标题 为 Marker Picker Track 的 标记 点 ， 并 按 图 7-8 所 示 的 内 
容 指定 Marker 相关 参数 。 


+ x 
辆 _Properies __ fF Floatng marker Parent 
7 Body Joe 
: Pq | 
“Point |parftx ~ 0.000, 0.000, 1.000 ~ |IED | ooo oooo ooo 


图 7-8 Marker 面板 〈 步 骤 8) 


(9) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Control Entity 一 Sensor 命令 ， 或 在 工具 
栏 中 右 击 Sensor 按钮 国 ， 使 用 默认 标题 与 变量 名 ， 新 建 一 个 传感器 。 

(10) 在 Signal 一 栏 中 ， 将 Sensor 的 类 型 设置 为 表达 式 Expression 类 型 。 

(11) 激活 Expression 文本 框 后 ， 单 击 按钮 圆 ， 进 入 表达 式 编辑 器 。 

(12) 将 光标 置 于 和 ”符号 内 ， 然 后 进入 Motion 标签 ， 单 击 DM 按钮 ， 此 时 文本 机 
填 入 DM 函数 。 

(13) 进入 Properties 标签 ， 单 击 Markers 文件 来， 展开 Marker Slider Track 内 容 ， 然 后 
单 击 idstring 将 其 添加 到 文本 框 中 。 

(14) 类 似 地 ， 将 Marker Picker Track 的 idstring 添加 到 文本 


\ 


局 | 
和 


各 


而 


， 完 整 的 表达 式 如 下 : 
‘DM({m 0.idstring},{fm_ 1.idstring}) 。 


该 表达 式 将 测量 m_0 和 m 1 之 间 的 距离 ， 这 里 使 用 标记 点 的 编号 来 引用 标记 。m_0 和 
m_1 分 别 是 步骤 (5) 和 步骤 (6) 创建 的 标记 点 的 变量 名 。 

(15) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 传感器 面板 。 

(16) 在 Compare to 一 栏 的 Value 中 填 入 0.0010， 在 Error 一 栏 中 输入 0.0010。 将 
Respond 站 设置 为 Abs(Signal is less than or equal to VALUE+ERROR。 

(17) 在 Response 一 栏 中 ， 激 活 Return to Command File 选项 。 

在 求解 过 程 中 ， 如 果 达 到 传感器 的 触发 条 件 ， 则 求解 将 中 断 并 回 到 脚本 文 从 

(18) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Constraint 一 Motion 命令 ， 或 右 击 工具 
栏 中 Motion 按钮 可， 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 驱动 。 

(19) 根据 图 7-9 所 示 的 内 容 定 义 驱 动 。 
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传感器 与 仿真 脚本 
Fr— x 
ey Define motion: [on om = Slider Trans Type TransJoint 
Property: [Displacement xz][TranssionaMoion 了] 
厂 User-defined properties 
[meeo 区 | 导 吉 | 
Connectivity Define by Expression: 
Properties | Expression I STEPITIME.O.0.5.800) 
图 7-9 ”Motion 面板 
STEP 
和 通过 Templex 工具 ， 在 两 个 标记 点 间 建 立 虚 拟 固定 贸 
在 这 一 步 中 将 在 两 个 标记 点 之 间 建 立 虚 拟 固 定 锐 。 该 贸 在 初始 状态 下 处 于 失效 状态 ， 当 
且 仅 当 两 个 标记 点 的 距离 在 运动 过 程 中 变 为 0 时 ， 该 饮 方 被 激活 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 或 


在 - 


[ 具 栏 中 右 击 Template 按钮 { }。 


(2) 在 Label 中 输入 Fixed Joint Deftnp， 创 建 虚拟 固 


定 贸 。 


(3) 在 Template 面板 中 的 Type 下 拉 列 表 ， 


下 文本 ， 注 意 文本 格式 和 语序 : 


<Constraint Joint 


， 选 择 Write text to solver input deck。 输 入 以 


id 三 "3000" 
type = "FIXED" 
1 marker id ="{m 0.idstring}" 
] marker id ="{m l.idstring}" 
/> 


(4) 输入 完毕 后 ， 该 面板 的 形式 应 如 


Properties 
Altachments 


Type: [mw te texd to solver input deck 加 


图 7-10 所 示 。 


‘ee traint_, Jont 
5000 
pe 
iL_marker 
4 


= "FIXED" 
= (Im_ 0 dstr ming 


图 


7-10 定义 虚拟 


STEP 
通过 Templex 工具 ， 定 义 序 列 求解 脚本 


© 定义 输出 结果 请 求 


@ 在 初始 状态 下 ， 将 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 固定 铵 设置 为 失效 状态 。 


@ 进行 3.5s 的 瞬 


腊 态 分 析 。 
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@ 当 两 个 标记 点 〈Slider 和 Picker) 重合 时 ， 激 活 虚 拟 固 定 贸 。 

@ 失效 Picker 和 Ground 之 间 的 固定 久 。 

@ 失效 已 经 完成 功能 的 传感器 单元 。 

@ 再 进行 5s 的 瞬 态 分 析 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 或 
在 工具 栏 中 右 击 Template 按钮 {} ， 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 脚本 。 

(2) 在 Template 面板 中 的 Type 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Write text to solver command file 。 

(3) 在 Template 编辑 窗口 中 ， 输 入 以 下 语句 : 


UD 


<ResOutput 
plt angle ="YAW_ PITCH ROLL" 
这 
<ResOutput 
mf file = "TRUE" 
户 
<ResOutput 
plt_ file = "TRUE" 
记 
<H3DOutput 
switch_on = "TRUE" 
increment ="1" 
~ 
<ResOutput 
abf file = "TRUE" 
这 
<Deactivate 


element type= "JOINT" 
element id 三 "9000" 


js 
<Simulate 
analysis_type = "Transient" 
end time ="3.5" 
print_interval = "0.01" 
/这 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id ="{the model.) 1.idstring}" 
> 
<Deactivate 
element type = "SENSOR" 
element id ="{the model.sen 0.idstring}" 
/> 
<Activate 


element type= "JOINT" 
element ld 三 "3000" 
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/> 
<Simulate 

analysis_type = "Transient" 

end_time = 

print_interval ="0.01" 
/> 
<Stop/> 


STEP 


QE 加 递交 求解 并 进行 结果 后 处 理 


(1) 单 击 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 。 

(2) 选中 Export MDL snapshot， 可 保存 当前 会 话 中 的 MDL 模型 。 

(3) 单 击 Save As 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 为 输出 文件 命名 。 

(4) 在 Simulation Parameter 标签 中 ， 将 计算 终止 时 间 End Time 设置 为 5， 并 定义 Print 
Interval 为 0.01 。 

(5) 在 Transient 标签 中 ， 将 积分 类 型 Intergrator type 设置 为 DSTIFF。 

(6) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 。 

(7) 求解 结束 后 ， 单 击 Main 标签 中 的 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 界面 。 

(8) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 欧 和 “停止 播放 ”按钮 磋 ， 碍 看 机 构 运 动 状 态 ， 如 图 7-11 
所 示 。 


a) 


b) 


0) 
图 7-11 机 构 运 动 状 态 


a) 初始 时 刻 ”b) Slider 和 Picker 重合 c) Slider 和 Picker 一 起 运动 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 应 用 Templex 创建 虚拟 旋转 贸 。 
@ 定义 传感器 检测 吊 杆 运动 状态 。 


@ 创建 序列 仿真 脚本 。 
本 练习 中 使 用 的 吊 杆 模型 如 图 7-12 所 示 。 
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STEP 


时 吐 创建 吊 杆 模型 


图 7-12 帅 杆 模型 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 


(2) 在 Model-Reference 工 


栏 : 
™、 | 一 … 


的 Point 按钮 态 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Point or 
Pointpair 对 话 框 中 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 5 个 儿 何 点 ， 点 和 


E 标 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 点 坐标 


名 称 变 量 名 x Y Z 
Point 0 p0 0 0 
Point 1 pl 50 0 0 
Point 2 p 2 100 0 0 
Point 3 p 3 200 0 0 
Point 4 p 4 300 0 0 
(3) 在 Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 种 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Graphic or 


GraphicPair 对 话 框 中 Label 


文本 框 中 输入 Ground， 使 月 


图 形 类 型 为 Cylinder， 


Single、 


标 系 ， 指 定 该 图 形 所 从 
Point4， 如 图 7-13 所 示 。 


FE oa 可 


单 击 OK 按钮 创建 图 
(4) 在 Graphic 面板 中 ， 激 活 Connectivity 标签 ， 


形 。 


单 击 Body 按钮 ， 在 图 形 
属 的 体 为 Ground Body， 指 定 Origin 和 Direction 分 别 为 Point 0 和 


日 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 


区 单 


击 全 局 坐 


Cyindet Graphic 


Connectivity Parent Directior: 
Properties ound Body ~| Pont [Pons 
Visualization 0 
Poimt 区 了 
图 7-13 Graphic 面板 〈 步 又 4) 


(5) 进入 Graphic 面板 的 Properties 标签 ， 


图 形 用 于 后 处 理 


Ground 


(6) 在 Model-Reference 工具 栏 : 
的 Label 文本 框 中 输入 suspender， 使 用 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 


BodyPair 对 话 框 ， 
Single， 单 击 OK 按钮 创建 吊 杆 。 
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中 查看 吊 杆 在 空间 中 的 运动 状态 。 


将 Radius 1 修改 为 1.0。 


的 Body 按钮 图 处 石 


i 


fF， 在 弹出 的 Add Body or 


传感器 与 仿真 脚本 
(7) 在 Body 面板 中 ， 激 活 Properties 标签 ， 定义 吊 杆 属性 ， 如 图 7-14 所 示 。 


丰 一 一 xj 到 


Properties 厂 Defomable Data Summary. | 
CM Coordnates Inettia ptropettes: 

Inertia Coordsys | 1000 I | 0 

Body Coordsys 


lyy: 1000 1 | 0 
Initial Condiions 
Pe | | 1 zz | 1000 Iye | 0 


图 7-14 ”Body 面板 


(8) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate system 选项， 指定 
Origin 为 Point 1。 

(9) 在 Model-Reference 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 种 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Graphic or 
GraphicPair 对 话 框 中 的 Label 文本 框 中 输入 suspender， 使 用 默认 的 变量 名 ， 指 定 Type 为 
Single、 图 形 类 型 为 Cylinder， 单 击 OK 按钮 为 吊 杆 创建 图 形 。 

(10) 在 Graphic 面板 中 ， 激 活 Connectivity 标签 ， 单 击 Body 按钮 ， 在 图 形 区 单 击 步骤 
(6) 创建 的 吊 杆 ， 指 定 Origin 和 Direction 分 别 为 Point 0 和 Point 2， 如 图 7-15 所 示 。 


Connectivity Parenk Direction: Cylinder Graphic 
Properties suspender v | pom Pont2 
Visualization a 

Origin: 


Pomnt 区 0 


图 7-15” ”Graphic 面板 〈( 步 又 10) 


(11) 进入 Graphic 面板 的 Properties 标签 ， 将 Radius 修改 为 5.0。 图 形 创建 完毕 应 如 图 
7-16 所 示 。 
Y 


x 


图 7-16 帅 杆 模型 


(12) 在 Model-Constraint 工具 栏 中 的 Joint 按钮 辆 处 右 击 ， 在 弹出 的 Add Joint or 
JointPair 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 指 定 Type 为 Single、 饮 类 型 为 Revolute Joint， 
单 击 OK 按钮 创建 旋转 贸 。 

(13) 在 主 面板 的 Joint 面板 中 激活 Connectivity 标签 ， 单 击 Body 1 按钮 ， 在 图 形 区 单 击 
步骤 (6) 创建 的 吊 杆 。 单 击 Body 2， 在 图 形 区 单 击 Ground 图 形 ， 此 时 该 图 形 代表 大 地 。 指 
定 Origin 为 Point 2， 切 换 旋转 匀 的 指向 方式 为 Vector， 单 击 图 形 区 的 全 局 坐标 系 z 轴 。 完 成 
定义 的 Joint 面板 如 图 7-17 所 示 。 

(14) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Control Entity 一 Sensor， 或 在 工具 栏 中 
右 击 Sensor 按钮 鲁 ， 使 用 默认 标题 与 变量 名 ， 新 建 一 个 传感器 。 

(15) 在 Signal 一 栏 中 ， 将 Sensor 的 类 型 选取 为 表达 式 Expression 类 型 。 


201 


MotionView & MotionSolve 
本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
ry 2 


_Connectivity 
Revolute Joint 
Ee 


Alignment axis: 


Ba  -EEEes 
条 板 


图 7-17 Joint 


(16) 单 击 因 按钮 ， 进 入 表达 式 编辑 器 。 

(17) 将 光标 置 于 和 ”符号 内 ， 然 后 进入 Motion 标签 ， 单 击 DX 按钮 ， 此 时 文本 框 将 
填 入 DX 函数 。 

(18) 进入 Properties 标签 ， 单 击 Bodies 文件 来， 展开 suspender 内 容 ， 然 后 单 击 Marker 
CM idstring 将 其 添加 到 文本 框 中 。 注 意 到 Add 文本 框 中 Marker 编写 没有 估 值 ， 这 是 因为 新 
建 的 对 象 还 没有 分 配 编号 ， 选 择 Tool 一 Check Model 命令 即 可 完成 对 象 编 号 操作 。 完 整 的 表 
达 式 为 "DX({b_0.cm.idstring})”， 如 图 7-18 所 示 。 


essiorr 
‘DXI{b_0 cm idsting)) 


rm | sy | un | 


Properies | Moton | Force | Genera | 


图 7-18 表达 式 编 辑 器 


(19) 在 Compare to 一 栏 的 Value 中 输入 150.0， 在 Error 一 栏 中 输入 0.010。 将 Respond 
这 设置 为 Signal is greater than VALUE -ERROR。 

(20) 在 Response 一 栏 中 ， 选 择 Return to Command File。 

(21) 在 求解 过 程 中 ， 如 果 达 到 传感器 的 触发 条 件 ， 则 求解 将 中 断 并 回 到 脚本 文件 。 
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STEP 


和 应 用 Templex 工具 创建 虚拟 旋转 副 


在 完成 了 模型 的 基本 定义 后 ， 还 需要 在 模型 中 定义 两 个 标记 点 ， 这 两 个 标记 点 分 别 与 模 
型 中 的 两 个 Body 相关 联 ， 且 在 初始 状态 下 并 不 处 于 重合 状态 。 在 仿真 求解 的 过 程 中 ， 随 着 
这 两 个 Body 的 相对 运动 ， 标 记 点 逐渐 靠近 直至 重合 ， 重 合 的 瞬间 ， 两 个 标记 点 之 间 的 旋转 
副将 被 激活 ， 从 而 使 用 旋转 副将 两 个 物体 连接 一 起 。 注 意 ， 此 类 Joint 的 定义 无 法 在 
MotionView 界面 中 完成 ， 需 要 使 用 Templex 定义 。 

(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add Reference Entity 一 Marker 命令 ， 或 右 击 
Marker 按钮 下， 新 建 标 题 为 Marker suspender 的 标记 点 ， 并 按 图 7-19 所 示 的 内 容 指定 
Marker 相关 参数 信息 。 


隔 一 一 区 引 可 
Properties _ FF Fosingmatker Paent 
[on two axes Md {DC}. | 


Origr Fas = ET = 
Pont porto ~ /Bl|ewz - 1.000, 0.000, 0000 


图 7-19 Marker 面板 〈 步 骤 1) 


(2) 使 用 类 似 的 方式 ， 建 立 标 题 为 Marker Ground 的 标记 点 ， 并 按 图 7-20 所 示 的 内 
容 ， 指 定 Marker 相关 参数 。 


rr E> 


_Properties __ fF Floating marker Pan 


yy 


er 上 
El Body 
[oaen two axes [DC). | 
Drngm- an: -| [x Plane had 


Pomt3 ~ ~ 1.000, 0000.0000 


图 7-20 Marker 面板 (步骤 2) 


(3) 在 这 一 步 中 将 在 两 个 标记 点 之 间 建 立 旋转 饮 。 该 旋转 饮 在 初始 状态 下 处 于 失效 状 
态 ， 当 且 仅 当 两 个 标志 点 的 距离 在 运动 过 程 中 变 为 0 时 ， 该 旋转 饮 方 被 激活 。 在 模型 浏览 树 
中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 或 在 工具 栏 中 右 击 
Template 按钮 { }。 

(4) 在 Label 中 ， 输 入 Revolute。 在 Type 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Write text to solver input 
deck。 输 入 以 下 文本 ， 注 意 格式 和 语序 : 


<Constraint Joint 
id = "301003" 
type = "REVOLUTE" 


1 marker id ="{m 0.idstring}" 


] marker id {m 1.idstring}" 


263 


MotionView & MotionSolve 
国 应 用 技巧 与 实例 分 析 

文本 中 使 用 标记 点 的 编号 来 引用 标记 。m 0 和 m_ 1 分 别 是 步骤 (1) 和 步骤 (2) 创建 
的 标记 点 的 变量 名 。 

(5) 输入 完毕 后 ， 该 面板 应 如 图 7-21 所 示 。 


[mw ka | 


Properties 


Type | Wrie text to solver mput deck 
Altachments 


<Constiant_Jom 
[| = "301003 
= REVDLUTE” 


bpe 
iLmaket_ 时 - "(m_OQ.dstring)” 一 
a | 


图 7-21 虚拟 旋转 贸 


STEP 
通过 Templex 工具 ， 定 义 序列 求解 脚本 


在 这 一 步 中 ， 将 定义 序列 求解 脚本 : 
@ 定义 仿真 参数 与 输出 结果 请 求 。 
@ 在 初始 状态 下 ， 将 两 个 标记 点 之 间 的 虚拟 旋转 贸 设 置 为 失效 状态 。 
@ 进行 1s 的 瞬 态 分 析 。 
当 两 个 标记 点 重合 时 ， 激 活 虚 拟 旋转 匀 。 
失效 suspender 和 Ground 之 间 的 原始 旋转 贸 。 
失效 已 经 完成 功能 的 传感器 单元 。 
再 进行 ls 的 瞬 态 分 析 。 
(1) 在 模型 浏览 树 中 右 击 The Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Template 命令 ， 或 
在 工具 栏 中 右 击 Template 按钮 { }， 使 用 默认 标题 与 变量 名 创建 仿真 脚本 。 
(2) 将 其 类 型 设置 为 Write text to solver command file。 
(3) 在 Template 编辑 窗口 中 ， 输 入 以 下 语句 : 


<H3DOutput 
switch_on = "TRUE" 
increment 二 
start_time = "0." 
end time = "9999999." 
format_ option = "AUTO" 
stress_option = "TENSOR" 
strain_option = "TENSOR" 
/> 


<Param Simulation 
constr tol 二 "1.0000E-10" 
implicit diff tol ="1.0000E-06" 
记 
<Param Transient 
integr tol 三 "0.0001" 
integrator type = "DSTIFF" 
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h max = "0.01" 
h0_max = "0.001" 
记 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id ="301003" 
js 
<Simulate 
analysis_type = "Transient" 
end_ time 二 
print interval = "0.01" 
这 
<Deactivate 
element type = "JOINT" 
element id ="301001" 
ke 
<Deactivate 
element type = "SENSOR" 
element id ="301001" 
ps 
<Activate 
element type = "JOINT" 
element id 三 "301003" 
记 
<Simulate 
analysis_type = "Transient" 
end_ time = 
print_interval = "0.01" 
这 
<Stop/> 


STEP 
递交 求解 并 进行 结果 后 处 理 


(1) 在 模型 浏览 树 展 开 Form 文件 来 ， 单 击 Gravity， 在 弹出 的 Gravity 面板 中 修改 当前 


模型 重力 方向 为 ?方向 ， 重 力 加 速度 为 -9810.0。 
(2) 单 击 Run 按钮 图 ， 进 入 Run 面板 。 
(3) 选中 Export MDL snapshot 复 选 枉 ， 可 保存 当前 会 话 中 的 MDL 模型 。 
(4) 单 击 Save As 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 为 输出 文件 命名 。 


(5) 在 Simulation Parameter 标签 中 ， 将 计算 终止 时 间 End Time 设置 为 $， 


并 定义 Print 


Interval 为 0.01 。 
(6) 在 Transient 标签 中 ， 将 积分 类 型 Intergrator type 设置 为 DSTIFF。 
(7) 返回 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 。 


(8) 求解 结束 后 ， 单 击 Main 标签 中 的 Animate 按钮 进入 HyperView 后 处 理 
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(9) 单 击 “动画 播放 ”按钮 欧 和 “停止 播放 ”按钮 较 ， 查 看 机 构 运动 状态 。 图 7-22 显 
示 了 是 杆 的 运动 轨迹 。 


图 7-22 帅 杆 运动 轨迹 


MotionView 仿真 脚本 为 用 户 提供 了 一 个 更 加 高 级 的 仿真 控制 工具 。 应 用 仿真 脚本 ， 用 
户 可 控制 MotionSolve 按照 一 套 预 先 设置 好 的 仿真 参数 ， 反 复 进 行 仿真 分 析 ， 实 现 复杂 的 机 
构 运 动 过 程 。 这 其 中 一 个 必 不 可 少 的 工具 即 是 传感器 。 通 过 传感器 对 机 构 运 动 状 态 的 感知 ， 
为 仿真 过 程 的 分 段 控制 提供 了 可 能 。 本 章 通过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 详细 描述 了 
MotionView 仿真 脚本 与 传感器 的 使 用 方法 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 序列 仿真 有 更 加 
深入 的 了 解 ， 并 且 能 够 在 实际 工作 中 加 以 应 用 。 
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本 章 主要 介绍 MotionSolve 联合 系统 优化 求解 器 HyperStudy 和 结构 优化 求解 器 0ptiStruct 
进行 机 构 优 化 设计 的 基本 方法 ， 描 述 了 HyperStudy 的 工作 流程 ， 阐 述 了 0ptiStruct 等 效 静 态 
载荷 法 的 基本 原理 及 其 使 用 方法 ， 最 后 通过 实例 说 明 两 种 优化 方法 的 实现 过 程 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 用 户 可 以 根据 实际 需要 进行 机 械 系统 零件 级 或 系统 级 的 优化 设计 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView & MotionSolve 


站 应 用 技巧 与 实例 分 析 


8.1 优化 设计 方法 


随 着 仿真 技术 的 发 展 ， 工 程 师 们 已 不 再 满足 于 使 用 仿真 工具 完成 简单 的 分 析 任务 ， 而 将 
精力 逐渐 转移 到 更 高 的 层次 一 一 优化 设计 上 。 优 化 设计 反映 出 人 们 对 于 设计 规律 这 一 客观 世 
界 认 识 的 变化 ， 设 计 上 的 “最 优 值 ”是 指 一 定 条 件 下 所 能 得 到 的 最 佳 设计 值 。 最 优 值 是 一 个 
相对 概念 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 使 用 最 大 值 或 最 小 值 来 表示 。 

概括 起 来 ， 优 化 设计 的 工作 包括 以 下 两 部 分 内 容 : 

@ 将 实际 设计 问题 的 物理 模型 抽象 为 数学 模型 。 建 立 数学 模型 时 要 选取 设计 变量 、 列 

出 目标 函数 、 给 出 约束 条 件 。 目 标 函 数 是 设计 问题 所 需求 的 最 优 指 标 与 设计 变量 之 


间 的 函数 表达 式 。 
@ 选取 适当 的 最 优化 算法 求解 数学 模型 ， 也 即 在 给 定 的 条 件 下 ， 求 目标 函数 的 极 值 或 
最 优 值 问题 。 


设计 变量 

在 设计 过 程 中 进行 选择 ， 并 最 终 必 须 确定 的 各 项 独立 的 参数 称 为 设计 变量 或 优化 
参数 。 

在 选择 过 程 中 它们 是 变量 ， 但 这 些 变量 一 旦 确定 后 ， 设 计 对 象 也 就 完全 确定 了 。 最 优化 
设计 的 实质 就 是 研究 怎样 合理 地 选择 这 些 设 计 变 量 。 
机 械 设 计 中 常用 的 独立 参数 有 总 体 的 布置 尺寸 、 构 件 的 几何 尺寸 、 材 料 的 力学 性 能 
和 物理 特性 等 。 这 些 参 数 中 ， 凡 是 可 以 根据 设计 要 求 事先 给 定 的 ， 就 不 是 设计 变量 ， 而 
是 设计 常量 ， 只 有 那些 需要 在 设计 过 程 中 优选 的 参数 ， 才 可 作为 最 优 设 计 过 程 中 的 设计 
变量 。 

在 实际 问题 中 ， 设 计 变 量 可 分 为 两 类 : 一 类 是 连续 变化 的 设计 变量 ， 另 一 类 是 离散 变化 
的 设计 变量 ， 如 齿轮 的 齿 数 、 管 材 的 壁 厚 等 。 

设计 变量 的 个 数 称 为 优化 设计 的 维 数 ， 如 有 nn 个 设计 变量 则 称 为 n 维 设计 问题 ， 设 计 变 
量 可 用 n 维 向 量 表 示 : 和 = Co) 。 通常 设计 变量 的 个 数 23 时 ， 很 难 用 图 像 表 
示 ， 设 计 空间 只 能 想象 为 一 个 抽象 n 维 超 越 空间 。 当 以 这 种 n 个 独立 变量 为 坐标 组 成 的 n 维 
向 量 空间 是 一 个 n 维 实 空 间 时 ， 用 R" 表示 。 如 果 其 中 任意 两 向 量具 有 内 积 计算 ， 则 称 n 维 
欧式 空间 ， 用 所 表示 。 


约束 条 件 


机 械 设 计 中 的 设计 变量 x 不 能 任 取 ， 一 般 总 要 受到 菏 些 条 件 的 限制 ， 这 些 限 制 条 件 就 是 
设计 的 约束 条 件 。 每 一 个 约束 条 件 用 设计 变量 或 它 的 函数 表示 ， 故 又 称 为 约束 函数 。 

设计 变量 的 约束 分 为 边界 约束 和 性 能 约束 。 边 界 约束 是 指 设计 变量 取 值 范围 的 界限 ， 如 
机 械 设计 中 的 杆 长 度 取 值 的 上 下 限 、 疮 轮 最 小 和 最 大 具 数 限制 范围 等 。 有些 设计 变量 ， 如 长 
、 重 量 等 ， 取 正 值 才 有 实际 意义 。 性 能 约束 是 指 对 机 械 工 作 性 能 上 要 求 的 限制 条 件 ， 如 零 


环 
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件 的 强度 、 刚 度 或 振动 频率 的 允许 范围 等 。 
机 械 优化 设计 的 约束 函数 大 部 分 是 不 等 式 的 ， 也 有 等 式 的 。 不 等 式 、 等 式 的 约束 函数 一 
般 表 示 形 式 为 


g,(X)<O0 (4u=1,2,.…,m) 
或 g,(X)F0 (u=1,2,.…,m) 
和 h(X)=0 w=1,2,…,p<n) 

这 3 种 形式 都 可 以 处 理 成 统一 的 形式 : g,(X)<0 ， 因 为 -g,(XZ) 乏 0 可 用 来 代替 
8 (X)>0;， 而 及 (ZX)=0 可 用 两 个 不 等 式 约 束 函 数 户 (ZX) 和 0 和 -六 (ZX) 乏 0 来 代替 。 等 式 约 
束 中 p<n 的 含义 是 等 式 约束 条 件数 目 应 小 于 设计 变量 数 。 理 论 上 ， 一 个 等 式 约束 可 以 消去 一 
个 设计 变量 ， 目 标 函 数 降 一 维 。 由 此 若 p 之 n， 即 等 式 约束 条 件数 等 于 或 多 于 设计 变量 ， 显 
然 是 没有 实际 意义 的 。 因 此 ， 只 能 取 p<n。 

设计 空间 中 满足 所 有 约束 条 件 的 区 域 称 为 可 行 域 ， 可 行 域 之 外 的 区 域 则 为 非 可 行 域 。 优 
化 设计 中 ， 只 有 位 于 可 行 域 的 设计 方案 才 是 可 行 的 设计 方案 。 对 于 无 约束 优化 设计 问题 ， 因 
为 没有 约束 条 件 ， 自 然 就 不 存在 可 行 域 和 非 可 行 域 。 


目标 函数 


在 无 约束 优化 问题 的 设计 空间 或 在 约束 优化 问题 的 可 行 域 中 ， 都 有 无 数 可 行 设 计 方案 供 
设计 者 选择 。 优 化 设计 的 目的 在 于 从 一 切 可 能 的 方案 中 选 出 一 个 最 优 的 方案 来 ， 这 就 需要 一 
个 衡量 设计 方案 的 标准 。 在 机 械 设 计 中 ， 结 构 斥 寸 、 重 量 、 强 度 、 承 受 载荷 的 能 力 等 根据 设 
计 的 要 求 都 可 作为 衡量 设计 变量 优 劣 的 标准 。 

优化 设计 把 设计 变量 与 某 种 衡量 标准 的 关系 用 函数 式 表 达 出 来 ， 寻 找 使 函数 值 最 小 〈 或 
最 大 ) 的 一 组 设计 变量 ， 从 而 获得 一 个 最 优 设 计 方 案 。 这 个 函数 称 为 目标 函数 ， 它 是 以 设计 
变量 为 自 变量 ， 以 要 求 的 某 种 目标 为 因 变量 ， 按 一 定 的 关系 所 建立 的 用 以 评价 设计 方案 优 劣 
的 数学 表达 式 ， 一 般 表 述 为 f(X)=f x, ,6,…,X,)。 

在 优化 设计 中 ， 若 寻找 目标 函数 最 小 值 可 写 为 min /CC) ， 寻 找 目标 函数 最 大 值 可 写 为 
max f (X) ， 由 于 max /CD) 和 一 min 了 (X) 等 价 ， 因 此 一 般 统一 写 为 min f(X)。 


在 工程 设计 优化 问题 中 ， 目 标 函数 多 种 多 样 ， 由 一 个 评价 标准 或 一 个 目标 建立 的 目标 函 
数 称 为 单 目 标 函 数 。 如 果 同 时 兼顾 多 个 评价 标准 ， 由 此 建立 的 目标 函数 称 为 多 目标 函数 ， 或 
称 多 目标 优化 问题 。 


8.2 MotionSolve 联合 HyperStudy 进行 系统 级 优化 


HyperStudy 简介 


HyperStudy 是 一 款 CAE 环境 下 的 试验 设计 、 优 化 、 随 机 性 研究 工具 ， 适 用 于 研究 不 同 变 

化 条 件 下 设计 变量 的 特性 以 及 多 学 科 优 化 设计 。HyperStudy 紧密 集成 在 HyperWorks 软件 平台 

中 ， 通 过 MotionView、HyperMesh 等 应 用 程序 可 直接 进入 HyperStudy， 同 时 HyperStudy 可 
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加 时 是 应 用 技巧 与 实例 分 析 
直接 获得 应 用 程序 中 的 数据 并 将 其 转换 为 设计 变量 。HyperStudy 后 处 理 模 块 提供 了 结果 显 
示 、 数 据 分 析 以 及 数据 挖掘 功能 ， 帮 助 用 户 从 大 量 的 研究 计算 中 提取 有 效 信息 ， 高 效 完成 对 
特定 系统 的 研究 工作 。 
1. 试验 设计 
DOE 又 称 试验 设计 ， 通 过 计算 不 同 参数 组 合 的 模型 研究 设计 变量 间 的 交互 作用 及 设计 
变量 对 系统 性 能 的 影响 ， 以 减少 实际 试验 次 数 ， 节 省 人 力 物力 和 时 间 。 正 确 合理 的 试验 设计 ， 
可 使 试验 结果 的 可 靠 性 显著 提高 。 试 验 设计 还 可 以 为 寻求 参数 的 优化 数值 和 选择 最 佳 工 艺 方案 
旨 明 方向 。HyperStudy 不 但 可 以 使 用 预定 义 的 DOE 方法 ， 还 支持 用 户 自 定 义 DOE 方法 。 
2. 近似 模型 
民 据 试验 设计 分 析 结 果 ，HyperStudy 可 获得 描述 模型 响应 的 关于 设计 变量 的 代数 或 数值 
方程 。 这 些 方程 也 称 为 响应 面 ， 是 模型 真实 响应 的 近似 。 模 型 的 响应 面 一 经 产生 ， 就 被 作为 
整个 精确 求解 方程 的 近似 表达 式 。 新 的 设计 变量 的 组 合 不 再 用 于 原来 的 求解 过 程 中 ， 而 是 被 
插入 响应 面 方程 以 快速 估算 模型 的 响应 ， 不 需要 实际 运算 整个 分 析 。 
3. 优化 研究 
优化 研究 用 于 寻找 参数 的 最 佳 设 定 ， 以 满足 一 定数 目 约 束 下 的 特定 目标 最 大 化 (最 小 化 
或 趋 近 设 定 值 )。 利 用 HyperStudy 的 向 导 系 统 定义 设计 参数 ， 从 求解 的 模型 结果 中 提取 数据 
来 定义 作为 响应 ， 再 把 响应 分 别 定义 为 约束 和 目标 进行 优化 研究 。 利 用 其 提供 的 优化 引擎 ， 
将 求解 器 或 响应 面 方程 纳入 优化 计算 循环 ， 不 断 调整 在 求解 模型 文件 中 设 定 的 参数 值 ， 求 解 
模型 ， 然 后 比较 每 一 次 的 响应 计算 结果 ， 从 而 完成 优化 循环 。 它 联合 多 种 外 部 求解 器 进行 线 
性 和 非 线性 优化 分 析 ， 如 耐 撞 性 设计 、 多 体 动力 系统 模拟 、 金 属 成 形 模拟 、 计 算 流体 动力 学 
问题 以 及 多 学 科 问 题 。 
4. 随机 性 研究 
随机 性 分 析 用 于 研究 在 一 个 设计 中 包含 不 确定 设计 变量 的 特定 响应 的 随机 分 布 特性 ， 用 
于 稳健 性 设计 。HyperStudy 采用 蒙特 卡 罗 法 进行 随机 分 析 ， 并 且 提 供 了 多 种 抽样 方法 。 随 机 
分 析 研究 采用 精确 的 求解 器 或 DOE 研究 中 的 响应 面 算法 。 
应 用 HyperStudy 强大 的 试验 设计 、 随 机 性 研究 、 优 化 设计 功能 ， 用 户 可 以 进行 以 下 看 
@ 快速 洞悉 设计 方案 的 物理 性 能 。 
@ 评估 设计 变量 中 可 控 或 非 可 控 因 素 的 稳健 性 。 
@ 实现 多 学 科 优化 设计 。 


NN 


人 多: 


2.2 | HyperStudy 工作 流程 


HyperStudy 导向 式 架 构 由 Study setup、DOE study、Approximation、Optimization study 
和 Stochastic study 五 个 模块 构成 ， 如 图 8-1 所 示 。 每 完成 一 步 ， 流 程 树 将 使 用 绿色 的 勾 号 标 
识 ， 并 引导 用 户 进入 下 一 步 ， 当 模块 内 所 有 步骤 前 均 打 上 绿色 勾 号 时 ， 表 明 该 模块 的 研究 工 
作 完 成 。 
HyperStudy 界面 中 各 模块 的 功能 及 工作 流程 描述 如 下 。 
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图 8-1 HyperStudy 用 户 界 面 及 导向 式 架 构 


定义 模型 


Study setup 模块 用 于 定义 研究 的 模型 ，DOE study、Optimization study 与 Stochastic study 模 


块 的 在 


究 均 建立 在 该 模块 定义 的 模型 之 上 上。 因此， 不管 后 续 的 研究 类 型 是 什么 ， 首 先 需 要 完 


成 模型 定义 。Study setup 模块 由 以 下 步 又 组 成 。 


8-2 描述 了 Study setup 模块 的 工作 流程 


Create studies: 创建 研究 任务 。 

Create models: 创建 研究 模型 。 

Create design variables: 创建 设计 变量 。 
Do nominal run: 进行 模型 的 初始 计算 。 

Create responses: 根据 初始 计算 结果 创建 响应 。 

Link design variables: 建立 设计 变量 间 关 系 式 。 

Sensitivity: 定义 响应 的 灵敏 度 ， 这 些 灵 敏 度 (一 般 为 解析 灵敏 度 ) 将 取代 HyperStudy 
使 用 有 限 差分 方法 计算 的 灵敏 度 ， 进 行 系统 优化 研究 (如 SQP 优化 算法 )。 


o 


创建 研究 任务 


创建 研究 模型 


定义 设计 变量 7 创建 输入 


初始 计算 号 --> 提交 求解 器 


创建 响应 -=----: 分 析 结 果 


转向 试验 设计 、 优 化 
研究 或 随机 性 研究 


图 8-2 Study setup 模块 的 工作 流程 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


在 HyperStudy 器 
(1) Template: 使 月 
据 ASCII 格式 的 模型 文 伯 


数值 ， 并 保存 为 求解 器 输入 文件 。 


(2 ) MotionView : 


昌 HyperStudy 的 Create Template 工具 模 


Ph， 多 体系 统 模 型 设置 可 通过 以 下 两 种 方法 实现 。 
昌 HyperStudy 模板 文件 。 使 月 
F 创 建 模板 文 伯 


F， 然 后 Templex 工具 使 用 设计 变量 替换 模板 文件 中 的 


使 用 MotionView MDL 数据 文件 


， 此 时 HyperStudy 必须 从 


MotionView 界面 启动 ， 并 且 在 研究 过 程 中 MotionView 要 保持 打开 状态 。 通 过 MDL 模型 树 


加 


到 8-3 描述 了 使 / 
MDL 数据 文件 中 可 


用 于 定义 设计 变量 的 参数 。 


查找 并 定义 设计 变量 。MotionView 使 用 设计 变量 替换 MDL 模型 中 的 数值 并 输出 求解 器 输入 
文件 ， 这 里 支持 的 求解 器 有 MotionSolve、Adams、Simpack、DADS、Abaqus、NASTRAN 等 。 


] Template 和 MotionView 方式 创建 和 


究 模 型 的 流程 。 表 8-1 描述 了 MotionView 


原始 求解 器 a 
。 MDL 伯 
输入 文件 a 
村 本 二- 输入 有 =-- 沁 输入 
求解 器 输入 文件 求解 器 输入 文件 
a) b) 
图 8-3 求解 器 输入 文件 创建 流程 
a) 使 用 Template b) 使 用 MotionView 
表 8-1 MotionView MDL 数据 文件 中 可 用 于 定义 设计 变量 的 参数 
对 象 变 量 名 描述 
fx,fy,fz/l.fx,l.fy,1fz/r.fx,r.fy,r.fz 作用 力 
ActionOnlyForce (and Pair), tx,ty,tz/l.tx,l.ty,l.tz/r.tx,r.ty,r.tz 作用 力 算 
ActionReactionForce (and Pair) Mrf 反作用 力 
t/tr.t 反作用 力 算 
AdvancedJoint ic x disp/ic y_disp/ic z_disp Xx/ylz 轴 初 始 位 移 
len/l.len/r.len 梁 长 
E/E/r.E 弹性 模 量 
G/LGA.G 剪 切 模 量 
Area/l.area/r.area 梁 横 截面 积 
Ixx/l.Ixx/r.Ixx 关于 x 轴 转 动 惯 量 
Beam (and Pair) 
Iyy/l.Iyy/r.lyy 关于 》 轴 转动 惯量 
Izz/].Izz/r.Izz 关于 z 轴 转 动 惯量 
asy/l.asy/r.asy y 轴 剪 切 变形 修正 系数 
asZ/].asZz/r.asZ xz 轴 剪 切 变形 修正 系数 
ratio/l.ratio/r.ratio 阻尼 比 
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( 续 ) 
对 象 变 量 名 描 述 
mass/l.mass/r.mass 质量 
Body (and Pair) Ixx,Iyy,Izz/l.ixx,l.iyy,l.izz/r.ixx,r.iyy,r.izz 刚体 转动 惯量 
Ixy,Iyz,Ixz/l.Ixy,l.Iyz,l.Ixz/r.Ixy,r.Iyz,r.lxz 刚体 惯量 积 
ctx,cty,ctz/l.ctx,l.cty,l.ctz/r.ctx,r.cty,r.ctz Xx/y/z 轴 转 动 阻尼 
CX5CY;CZ/LCX,L.cy,L.CZ/T.CX:T.CYJT.CZ x/y/z 轴 平 动 阻尼 
fx,fy,fz/l.fx,l.fy,l.fz/r.fx,r.fy,r. 人 fy Xx/y/z 轴 平 动 预 载 
Bushing (and Pair) 
ktx,kty,ktz/l.ktx,l.kty,l.ktz/r.ktx,r.kty,r.ktz Xx/y/z 轴 转 动 刚度 
kx,ky, kz/l.kx,l.ky,l.kz/r.kx,r.ky,r.kz X/y/z 轴 平 动 刚 度 
tx,ty,tz/l.tx,l.ty,l.tz/r.tx,r.ty,r.tz x/y/z 轴 转 动 预 载 
fr.f 立 筑 预 载 
CoilSpring (and Pair) K/L.K/r.k 立 簧 刚度 
Mr.l Y 筑 自由 长 度 
radius 接触 对 象 中 的 球体 半径 
Contact(Type Point To Deformable Cs A 
SurfaceContact) damping 接触 阻尼 
penalty 泊 松 接触 算法 中 的 惩罚 系数 
rest_coeff 泊 松 接触 算法 中 的 补偿 系数 
ratio 耦合 副 连接 的 两 个 运动 副 间 的 位 移 比 
Coupler(and Pair) 
ratiol, ratio2 耦合 副 连 接 的 3 个 运动 副 间 的 位 移 比 
DataSet value 数据 组 数值 
lambda left/lambda right 三 次 样 条 插值 曲线 端点 条 件 
Deformable Curve 
uspan 插值 曲线 范围 
Deformable Surface uspan/Vspan 变形 曲面 u、v 方 向 范围 
k 刚度 矩阵 (6xg) 
c 阻尼 矩阵 (6x6) 
Field cratio 阻尼 比 
f 预 载 (6x1) 
length 长 度 (6X1) 
Joint (Type Screw) pitch 单位 长 度 的 螺纹 头 数 
Motion (and Pair) value/l.value/r.value 运动 驱动 量 
Point (and Pair) X,Y,Z/1.X,].y,].ZAT.X,T.Y:T.Z 点 坐标 
rho 多 义 梁 质量 密度 
E 弹性 模 量 
G 切 变 模 量 
Polybeam OD 多 义 梁 横 截 面 外 径 
ID 多 义 梁 横 截面 内 径 
as 切 变 修正 因子 
cratio 阻尼 比 
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MotionView & MotionSolve 
本 时 时” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


( 续 ) 
对 象 变 量 名 描述 

SolverArray Value 求解 器 数列 值 
SolverVariable value 求解 器 变量 值 

ang/l.ang/r.ang 扭 簧 转 
TorsionSpring (and Pair) ctLctr'ct 扭 自 阻 尼 

fv/l.fvr.ft 扭 簧 预 载 

kb/Lkt/rkt 扭 簧 刚度 
Vector (and Pair) X;y;Z/LX,].y,].Z/T.X:T.Y:T.Z 向 量 3 个 轴 向 分 量 


注 : 表 中 1 表示 成 对 对 象 中 ， 左 侧 对 象 的 参数 。 


2. DOE 研究 


DOE study 模块 用 于 模型 设计 变量 间 相 互 作用 及 设计 变量 对 系统 性 能 影响 的 研究 。 该 模 


块 由 以 下 步 又 组 成 。 

@ Create DOE study: 创建 DOE 研究 模型 。 
Controlled variables: 定义 可 控 设计 变量 。 
Controlled interactions: 定义 是 否 计算 可 控 设计 变量 间 的 交互 作用 。 
Controlled allocations: 定义 可 控 设 计 变 量 的 试验 设计 矩阵。 
Uncontrolled variables: 定义 不 可 控 设 计 变量 。 


山 | 


Uncontrolled interactions: 定义 是 否 计算 不 可 控 设 计 变量 间 的 交互 作 月 


Uncontrolled allocations: 定义 不 可 控 设 计 变 量 的 试验 设计 和 矩阵 。 
Select responses: 选择 响应 。 

Write/Execute runs: 试验 设计 计算 。 

Extract responses: 提取 响应 结果 。 
Post processing: 试验 设计 后 处 理 。 

图 8-4 描述 了 使 用 求解 器 进行 试验 设计 的 工作 流程 。 


| 模型 定义 妹 =--22- 芭 求解 器 求解 
试验 设计 模型 定义 
J 
| 
| | 
求解 模型 ”也 222222- 之 求解 器 
结果 处 理 。 必 -------: 分 析 结果 
创建 近似 模型 


加 


8-4 HyperStudy 试验 设计 的 工作 流程 
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3. 近似 模型 


近似 模型 可 根据 DOE 和 随机 性 研究 结果 创建 。 该 模块 由 


机 构 优化 设计 


@ Create approximation: 创建 近似 模型 的 数学 模型 。 


@ Input matrix: 导入 设计 算 阵 及 相关 结果 。 
@ Validation matrix: 导入 验证 矩阵 及 相关 结果 。 


@ Build approximation: 构建 近似 模型 。 
@ Residuals: 残 差 对 比 。 


@ Trade-off 查看 近似 结果 


@ Anova: 方差 分 析 。 
4. 优化 研究 


Optimization study 模块 可 通过 精确 
以 下 步骤 组 成 。 


进行 参数 调整 。 


的 求解 器 分 析 或 近似 响应 面 进行 优化 研究 。 


该 模块 由 


@ Create optimization study: 创建 优化 研究 模型 。 
@ Define design variables: 定义 设计 变量 。 
@ Constraints: 定义 约束 。 


@ Objectives: 定义 


目标 函数 。 


@ Post processing: 优化 结果 后 处 理 。 


图 8-5 描述 了 HyperStudy 优化 研究 的 工作 流程 。 
模型 定义 。 此 -= 加。 求解 器 求解 型 定义 。 靳 =- 列 。 求解 器 求解 | 
js 十 输入 优 Ea 
2 
i 长 起 is | 
y ~ J 

优化 结果 i， 分 析 结 果 优化 结果 

a) b) 

图 8-5 HyperStudy 优化 研究 的 工作 流程 

a) 使 用 求解 器 b) 使 用 近似 响应 面 


5. 随机 性 研究 


Stochastic study 模块 可 通过 精确 
下 步骤 组 成 。 
@ Create stochastic study: 创建 


的 求解 器 分 析 或 近似 响应 面 进行 优化 和 


究 。 该 模块 由 以 


随机 性 研究 模型 。 


@ Define random variables: 定义 随机 变量 。 
@ Define correlation: 定义 随机 变量 间 的 相互 关系 。 
@ Select responses: 选择 响应 。 


@ Write/Execute runs: 


求解 模型 。 
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[应 用 技巧 与 实例 分 析 
@ Post processing: 随机 性 研究 结果 后 处 理 。 
8-6 描述 了 HyperStudy 随机 性 研究 的 工作 流程 。 


模型 定义 。 区 ~- ] 求解 器 求解 模型 定义 。 区- 了] 求解 器 求解 
随机 性 分 析 
模型 定义 
i 随机 性 分 析 
偷 出 随机 性 ”1 ____, 入 模型 定义 
2 "| 了 Es 
随机 性 分 析 yt 求解 器 | 
y y 有 ------ 近似 模型 与 
| 有 结果 处 理 。 区 -~~ 沁 近似 模型 舍 什 
a) b) 


图 8-6 HyperStudy 随机 性 研究 的 工作 流程 
a) 使 用 求解 器 b) 使 用 近似 响应 面 


8.3 ”MotionSolve 联合 OptiStruct 进行 零件 级 优化 


结构 优化 技术 在 静态 响应 优化 领域 已 经 非常 成 熟 ， 这 里 结构 承受 的 外 载 都 是 静态 力 ， 而 
非 动 态 力 。 尽 管 在 真实 世界 中 ， 作 用 到 结构 上 的 载荷 都 是 动态 变化 的 ， 但 在 大 多 数 工 程 问题 
中 ， 这 些 动态 载荷 都 假定 为 静态 载荷 。 这 种 假定 来 自 于 动态 响应 优化 领域 的 两 大 难题 : 灵敏 
度 分 析 与 动态 约束 处 理 。 为 解决 这 两 项 难题 ， 韩 国 汉阳 大 学 Park 博士 提出 使 用 等 效 静 态 载 
荷 法 《即将 动态 载荷 转换 为 一 组 等 效 静 态 载荷 集 )， 然 后 使 用 等 效 静 态 载荷 集 产生 的 静态 响 
应 完成 结构 在 动态 载荷 作用 的 优化 设计 。 该 方法 被 Altair 应 用 到 OptiStruct 结构 优化 技术 
中 ， 成 功 实现 了 多 体系 统 零件 级 的 结构 优化 。 


等 效 静态 载荷 技术 (ESL) 


等 效 静 态 载荷 主要 是 用 来 代替 动态 载荷 产生 的 效果 ， 并 且 等 效 静 态 载荷 对 动态 载荷 效果 
的 替代 不 仅仅 局 限于 单一 工 况 。 在 动态 载荷 下 ， 物 体 表现 最 明显 的 一 个 特征 就 是 动态 载荷 所 
造成 的 位 移 。 因 此 ， 引 入 一 个 静态 载荷 ， 使 物体 在 该 静态 载荷 下 变形 形成 的 位 移 场 同 物体 在 
承受 某 一 动态 载荷 时 的 位 移 场 相同 ， 即 通过 位 移 场 等 效 原理 引入 等 效 静态 载荷 。 事 实 上 ， 等 
效 静 态 载荷 已 经 被 广泛 应 用 于 工程 领域 。 在 大 多 数 工程 实践 中 ， 等 效 静 态 载荷 主要 用 来 预测 
某 些 关键 部 位 的 变形 或 位 移 情 况 ， 如 桥梁 中 点 的 位 移 情况 。 在 这 些 应 用 中 ， 这 些 等 效 静 态 裁 
荷 的 时 间 信 息 已 不 是 考虑 对 象 ， 所 考虑 的 仅仅 是 其 数值 的 大 小 。 以 往 ， 一 般 通 过 实验 数据 、 
动 载 系数 及 其 他 经 验方 法 来 获取 等 效 静 态 载荷 。 一 直 以 来 ， 对 于 等 效 静 态 载荷 也 没有 明确 的 
概念 。 韩 国学 者 人 Kang BS 对 其 进行 了 总 结 ， 给 出 了 等 效 静 态 载荷 的 明确 定义 并 将 其 推广 到 更 
广 的 应 用 领域 。 
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第 8 章 


机 构 优 化 设计 
等 效 静 态 载荷 的 定义 : 当 结 构 承 受 动态 载荷 时 ， 在 某 一 时 刻 ， 结 构 发 生变 形 从 而 形成 一 
个 位 移 场 。 如 果 一 个 静态 载荷 能 够 产生 相同 的 位 移 场 ， 则 称 该 静态 载荷 为 这 一 动态 载荷 在 某 
一 时 刻 的 等 效 静 态 载荷 。 
根据 上 面 的 定义 ， 可 通过 有 限 元 法 得 到 等 效 静 态 载荷 的 计算 公式 。 若 不 考虑 阻尼 ， 受 动 
态 载荷 结构 的 运动 方程 可 以 表达 为 
MI(b)S(t) + K(b) y(t)=7() (8-1) 


| 


式 中 ，M(b) 为 质量 矩阵 ，K(b) 为 刚度 和 
(8-1) 移 项 后 可 得 : 


> 


K(b) y(n)= 
载荷 /为 
fo =K(b) y(t)=7(0) M(B)S(D) 

从 式 (8-3) 中 可 以 看 出 ， 等 效 静 态 载荷 可 以 由 外 力 和 结构 的 惯性 力求 
静态 载荷 是 设计 变量 的 隐 函 数 。 尽 管 外 力 是 沿 某 


rt 六 MO) 人) 


太 


[Ni 


民 据 位 移 场 等 效 ， 所 以 静 ; 


个 固定 的 方向 作用 在 物体 上 ， 


E 阵 ， y(1) 为 位 移 ，r(f) 为 结构 所 受 外 力 。 式 


(8-2) 


(8-3) 
此 ， 等 效 


于 惯性 力 


出 。 因 
但 | 


M (bp)5(1) 是 不 为 零 的 ， 所 以 等 效 租 态 专区 可 以 是 沿 任意 方向 的 。 这 样 就 司 
述 出 结构 在 某 一 时 刻 的 受 力 情况 。 
另外 ， 根 据 式 〈8-3)， 等 效 静 态 载荷 只 有 在 对 结构 进行 瞬 态 分 析 之 后 才 
就 是 说 通过 等 效 静 态 载 荷 计算 的 是 已 知 的 位 移 场 。 从 这 个 角度 来 说 ， 等 效 静 
没有 任何 意义 的 。 但 是 ， 这 里 研究 的 不 是 利用 等 
况 ， 而 是 希望 根据 位 移 等 效 原理 得 到 等 效 静 态 载荷 ， 并 将 其 应 用 于 
这 里 的 等 效 静 态 载荷 是 以 设计 为 导向 的 载荷 而 不 是 以 分 析 为 导 
为 导向 的 载荷 在 动态 响应 优化 领域 的 应 用 。 
类 似 地 ， 等 效 惯性 力 可 以 定义 为 
Pu =ML()3D)= 


加 速度 的 定义 。 


于 结构 优化 


, 
喇 


"(1 K(b) y(n) 


该 式 将 用 于 优化 过 程 ! 
全 3.2 | ESL 优化 流程 
目前 ， 在 离散 的 时 域 中 求解 式 〈8-1) 是 
在 进行 柔性 多 体 动 力学 后 求 得 : 
[ “M(B)S, 
pa=M(b ) =7(L, }-K(b )y, 
式 中 ，g 为 采样 时 间 点 ， 即 等 效 静 态 载荷 的 数目 。 
大 多 数 应 用 场合 中 不 会 引入 速度 约束 ， 因 此 离散 时 间 区 域内 的 动态 优化 
min 9(b) 
Ss.t. M (b)Y, +K(b)y, =r(t, ) (u = 1,2,: 
Bi (b,y,,%s,)<0 (j=1,2,.…, 


民 容 易 实现 的 。 在 凤 


(4=1,2,… 
(4=1,2,… 


,4 ) 
,4 ) 


,9) 


m; u = 1,2,.…, 


9) 


效 静 态 载荷 来 预测 动态 载荷 产生 的 变形 | 


的 载荷 。 接 


以 更 加 精确 地 描 


能 计算 得 到 ， 
态 载荷 对 我 们 


二 半 [Ee 


[uml 


。 换 句 话说 ， 


F 来 将 介绍 设计 


(8-4) 


时 刻 ， 等 效 静态 载荷 可 以 


(8-5) 
问题 可 表达 为 
(8-6) 
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四 应用 技巧 与 实例 分 析 
等 效 静 态 载荷 算法 ， 使 用 一 系列 等 效 静 态 载荷 重复 进行 静态 响应 优化 来 代替 直接 求 
解 式 《8-6)， 则 动态 结构 优化 问题 可 以 转化 为 
min 9(b) 
st 天 (人 = 六 (u=1,2,.…,g) 


(8-7) 
1 (中 ) 交 二 Po (u=1,2,.…,g) 
Bj (b,y,, 3, )<0 (j=1,2,…,m;u =1,2,.…,g) 
利用 等 效 静 态 载荷 法 进行 动态 结构 优化 的 算法 如 下 : 
(1) 赋 初 值 P=0,b, = 已。 
(2) 将 5b, 代入 式 (8-1) 进行 瞬 态 分 析 。 
(3) 计算 时 域内 的 等 效 静 态 载荷 
fui=K(b,)y, =12…;9) 
(8-8) 
Poy =M(b, )$, (u=1,2,.…,q) 
(4) 车 p=0， 转 到 步 双 (5)。 若 p>0， 并 且 
gq 
区 Es (8-9) 
u=1 
优化 完成 。 f% (p) 是 z 时 刻 ， 第 疡 次 循环 的 等 效 静 态 载荷 矢量 。 
(5) 解决 下 列 静态 结构 优化 问题 : 
min 9(b, 二 
st 天 (Dj = 大 =12…;9g) 
ML bog os = po (u=1,2,…,9) (8-10) 
gi (Ba 0 (j=1,2,…,m;u =1,2,.…,9) 


bra bon <b p+l,kU (k=1,2,.…,n) 


式 中 ，z 和 a 分别 是 静态 响应 优化 过 程 中 等 效 静 态 载 答 / 惯 性 力 产 生 的 位 移 和 加 速度 。 

(6) 令 p=p+1， 转 到 (2)。 
上 述 步骤 中 ， 步 又 (3) 一 5) 称 为 内 循环 ， 步 又 (2) 一 (6) 构成 了 外 循环 ， 第 
(5) 步 的 收敛 解 是 下 一 循环 的 起 始点 ee Bad 注意 ， 如 
果 步 骤 (2) 中 含有 多 个 时 间 步 ， 那 么 在 步骤 (3)、(4) 和 (5) 将 创建 静态 响应 优化 工 
况 ( 只 要 时 间 步 屏蔽 功能 未 被 激活 〉。 人 ‘9 中 的 等 效 静 态 载荷 /惯性 力 是 固定 的 ， 位 
移 和 加 速度 分 量 将 根据 式 〈8-10) 进行 更 新 。 等 效 静 态 载荷 是 设计 变量 ”和 六 的 函数 ， 
随 着 位 移 和 加 速度 的 更 新 ， 上 述 循环 需要 重复 进行 以 获得 新 的 等 效 静 态 载荷 /惯性 力 值 。 
在 等 效 静 态 载 丛 法 中 ， 每 次 循环 执行 一 次 瞬 态 分 析 。 在 传统 的 动态 响应 优化 中 ， 瞬 态 分 
析 的 次 数 约 为 设计 变量 的 个 数 或 每 次 迭代 中 活动 约束 的 个 数 。 通 常 来 说 ， 能 够 使 等 效 静 
态 响 应 优化 获得 收敛 解 的 瞬 态 分 析 次 数 将 小 于 传统 动态 响应 分 析 。 
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将 整个 时 域 [0， 了 本 离散 成 9 个 时 间 点 ， 
行 等 效 静 态 响 应 分 析 的 工 况 也 是 9。 这 利 
果 采 用 约束 屏蔽 策略 ， 将 大 大 降低 待考 虑 约束 的 实际 数目 。 


3.3 | 优化 模型 定义 及 输出 


应 用 等 效 静 态 载 荷 技术 ，MeotionSolve 联合 OptiStruct 可 
化 、 形 貌 优化 、 自 由 尺寸 优化 、 
可 应 用 的 响应 包括 质量 、 体 积 、 
使 用 柔性 体位 移 做 响应 时 需 考 虑 柔 怕 
力 优化 模型 (如 拓扑 优 
DRESP2 和 DRESP3 = 


机 构 优化 设计 


场合 计算 一 个 静 


质心 、 转 动 惯量 、 


此 获得 的 等 效 静 态 载荷 的 数量 也 为 9， 因 而 进 


尺寸 优化 、 形 状 优化 、 自 1 


态 啊 应 优化 问题 是 非常 困难 的 ， 如 


实现 多 体系 统 中 柔性 体 的 拓扑 优 
形状 优化 以 及 材料 优化 。 优 化 中 
应 力 、 应 变 、 胖 度 以 及 乘 性 体 的 位 移 等 。 
体 的 局 部 边界 条 件 。 多 体 优化 模型 的 定义 与 传统 背 
化 、 形 貌 优化 、 尺 寸 优化 等 的 定义 类 似 ， 响 应 1 
= 片 定义 ， 设 计 变 量 1 


DRESP1 、 


DESVAR 、 DVPREL1、DVPREL2、 


DVMREL1、DVMREL2、DSHAPE, DTPL、DTPG、DSIZE 和 DVGRID 定义 。 约 束 由 
DCONSTR、DCONADD 和 DOBJREF 卡片 定义 。 约 束 函 数 中 的 响应 可 使 用 DESOBJ、 


DESSUB、DESGLB 卡片 选取 ， 
在 优化 迭代 过 程 ! 


ESLMAX 


优化 迭代 。ESLSOPT 用 于 屏蔽 优化 过 程 ! 
高 优化 迭代 效率 。ESLSOPT 可 设置 为 0 或 1 


目标 函数 ' 


的 啊 应 可 使 用 MINMAX 1 
， 外 循环 迭代 次 数 由 ESLMAX、ESLSOPT、ESLSTOL 控 制 。 其 中 
于 设 定 最 大 外 循环 迭代 次 数 ， 默 认 值 为 30。 如 果 指 定 ESLMAX 为 0， 将 不 进行 


不 习 


似 。 时 间 步 


为 后 续 的 结构 分 析 以 及 约束 屏蔽 节省 大 量 
该 卡片 取 值 范围 
， 则 多 体 动力 学 分 析 ! 


由 ESLSTOL - 
时 间 步 越 少 。 
流程 。 很 明显 ， 
的 迭代 结果 。 


: 丙 作 


如 


FE 片 控制 。 


在 步骤 (2) 即将 进入 世 


果 ESLSTOL 设 定 为 1.0 


ESLSTOL 越 小 ， 优 化 时 


因 


而 ， 如 果 由 ESLSTOL 保留 的 时 间 步 小 了 


E 片 定义 。 


EE 要 的 时 间 步 。 在 大 多 数 情况 下 ， 该 功能 能 够 提 


， 其 中 0 表示 取消 该 功能 ，1 表示 激活 该 功能 ， 
默认 值 为 1。 时 间 步 屏蔽 功能 与 算法 步骤 (5) 中 的 约束 屏蔽 不 同 ， 尽 管 两 种 屏蔽 功能 概念 类 


的 10 步 将 进入 优化 流程 。ESLSTOL 默认 值 为 0.3。 


优化 求解 后 将 获得 以 下 结果 文件 。 
(1) .eslout: 该 文本 文件 包含 了 优化 过 程 的 简要 描述 以 及 有 


态 载 荷 等 效 的 阶段 。 通 过 进行 时 间 步 屏蔽 ， 将 
向 CPU 时 间 。ESLSOPT 功 能 激活 后 ， 时 间 步 数 将 
为 0 一 1.0 的 任意 实数 。 数 值 越 小 ， 进 入 优化 迭代 的 
的 所 有 时 间 步 均 进 入 优化 迭代 
消耗 约 少 ， 但 是 较 小 的 ESLSTOL， 可 能 导致 发 散 

F 10， 那 么 多 体 动力 学 分 析 中 最 重要 


信息 〈 如 参与 优化 过 程 的 


时 间 步 及 其 相应 的 工 况 、 参 与 优化 的 时 间 步 数 、 优 化 结果 、 内 循环 迭代 次 数 等 )。 


(2) mbd #.h3d: 该 二 进 外 


口 


判 文件 包含 了 第 # 次 外 循环 的 多 体 动力 学 分 析 结 果 。 结 果 文 件 
为 H3D 格式 的 模 态 结果 文件 (PARAMMBDH3D,MODAL)， 包 含 位 移 、 应 力 以 及 变形 信 
上 息 。 该 文件 只 在 ESL 优化 中 输出 ， 可 通过 HyperView 查看 。 
(3) _des #.h3d: 该 二 进 制 文 伯 
图 工具 ， 可 查看 相应 的 设计 变化 。 
(C4) mbd 类 abf; 该 
息 ， 可 使 用 HyperGraph 查看 。 
此 外 ， 还 输出 .desvar、.prop、.grid、.fsthick 和 .oss 文件 。 


[包含 了 第 # 次 外 循环 的 设 


二 进 制 文件 包含 了 第 # 次 外 循环 ， 


才 变 更 结果 。 应 用 HyperView 云 


刚体 动力 学 和 模 态 参与 因子 信 
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人 国 3.4 | 柔性 体 局 部 边界 条 件 


体 由 匀 链 连接 ， 而 在 进行 静态 载荷 等 


就 是 说 柔性 体 将 出 现 6 个 刚体 模 态 。 
体 模 态 。 这 里 去 除 的 柔性 体 自由 度 精 确 


的 约束 限 秆 
由 于 


静态 载荷 等 效 时 ， 


进行 ESL 优化 时 ， 需 为 柔性 体 定义 
效 时 ， 这 些 贸 名 
因 


局 部 边界 条 件 。 在 多 


多 体系 统 瞬 态 分 析 时 ， 和 柔性 体 和 刚性 


此 ， 在 结构 


分 析 时 需 


笑 在 基于 静态 响应 结构 优化 中 不 再 适用 ， 也 


要 去 除 模 型 中 每 个 柔性 体 的 6 个 刚 


四 


上 ， 将 增加 ESL 优化 外 循环 的 迭代 次 数 并 且 


为 6 个 ， 如 


以 固定 人 有 


环 开始 ， 系 统 不 再 保持 平衡 。 
附加 载荷 作用 在 约束 点 。 随 着 结 


E 意 6 个 自由 度 〈 通 常 固定 
个 内 循环 的 第 0 次 迭代 约束 节点 的 反 力 为 零 ， 
的 载荷 加 载 的 到 柔性 体 上 。 然 而 随 着 内 循环 迭代 的 进行 ， 模 型 


去 除 柔 性 体 6 个 刚体 模 态 最 常 
尽量 选择 不 在 高 应 力 区 域 的 节点 。 


果 约 束 了 多 于 6 个 自由 度 ， 柔 性 体 将 被 额外 
可 能 无 法 获得 最 优 的 结果 。 
每 个 柔性 体 在 每 次 外 循环 的 第 0 次 内 循环 处 于 平衡 位 置 。 
个 节点 ) 去 除 柔 性 体 所 有 刚体 模 态 进行 


因此 ， 可 
力 分 析 。 


等 效 吏 


因而 尽管 柔性 体 6 个 自由 度 被 限制 ， 却 没有 额外 


由 此 造成 的 不 利 结果 是 约束 点 处 的 反 力 不 再 是 零 
吉 构 形状 或 尺寸 的 变化 ， 这 种 不 利 影 响 可 通过 以 下 方法 最 小 化 。 


如 


的 方法 是 固定 
果 约 束 节 点 位 于 高 应 力 区 


个 节点 的 6 个 自由 度 。 选 择 固 


! 中 原始 平衡 被 打破 ， 从 第 1 次 循 


定 市 点 时 ， 


， 将 不 容易 获得 最 优 结果 。 这 


里 ， 推 荐 选择 蛛网 


平 动 自由 度 (3) 来 去 除 柔 性 体 的 


元 的 独立 节点 或 
节点 没有 旋转 刚度 ， 如 果 模 型 中 没有 
一 个 节点 的 3 个 平 动 自由 度 (123)、 


6 


域 ， 否 则 将 达 不 到 预期 的 效果 。 


口 


图 8-7 描述 了 一 个 包含 两 个 铵 接 孔 的 实体 


中 的 应 力 云图 。 
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条 三 企 


于 模拟 贸 链 的 刚性 上 
适 的 刚 怕 


8-8 


6 元 作为 约束 节点 。 实 体 自 
FE 单元 作为 约束 节点 ， 那 么 最 
节点 的 两 个 平 动 自由 度 (23) 和 第 三 个 节点 的 一 个 
个 刚体 模 态 。 这 3 个 节点 选取 时 要 保证 其 不 在 高 应 力 区 
约束 节点 时 ， 可 使 用 SPC、SPC1 或 SPCADD 卡片 定义 。 

元 模型 约束 方法 。 


两 个 时 间 步 中 的 应 力 云图 


元 模型 ， 


佳 做 法 是 通过 固定 


图 8-8 显示 了 两 个 时 间 步 


| 第 8 章 | 
机 构 优 化 设计 
图 8-7 中 的 节点 A 与 节点 B 是 匀 链 连接 点 。 该 模型 最 佳 的 约束 方式 是 固定 节点 A 或 节 
点 B 的 6 个 自由 度 。 其 他 方法 可 以 是 固定 节点 El 的 3 个 平 动 自由 度 (123)、E2 的 两 个 平 动 
自由 度 (23)、E3 的 一 个 平 动 自由 度 (3)。 这 3 个 节点 位 于 相对 低 应 力 区 。 在 该 模型 中 ， 如 
果 国 定 C1、C2、C3 或 者 D1、D2、D3， 优 化 迭代 将 不 容易 收敛 。 
定义 了 柔性 体 的 局 部 边界 条 件 ， 优 化 模型 中 的 位 移 约束 可 用 来 限制 柔性 体 的 最 大 变形 。 

接 下 来 以 旋转 悬臂 梁 优 化 的 示例 〈 如 图 8-9 所 示 ) 说明 这 一 
问题 。 模 型 定义 时 ， 可 以 固定 悬臂 梁 的 左 端点 〈 见 图 8-10a) ”9 一 
或 中 间 点 ( 见 图 8-10b) 来 满足 变形 约束 ， 只 要 这 些 节 点 不 
影响 形状 扰动 向 量 或 对 形状 扰动 向 量 影响 很 小 。 如 果 优 化 问 
题 需要 约束 梁 左 端点 和 右 端 点 之 间 的 相对 位 移 ， 那 么 限制 左 端点 的 6 个 自由 度 将 便于 测量 这 
一 相对 位 移 。 类 似 地 ， 如 果 优化 问题 需要 约束 梁 左 端点 和 中 间 点 之 间 的 相对 位 移 ， 那 么 限制 
中 间 点 的 6 个 自由 度 将 便于 测量 这 一 相对 位 移 。 这 里 不 管 限制 左 端点 还 是 中 间 点 ， 产 生 的 梁 
应 力 是 相同 的 。 如 果 优 化 问题 仅仅 是 约束 柔性 体 应 力 或 最 小 化 、 最 大 化 柔性 体 应 力 ， 则 建 模 

时 只 需 限 制 柔性 体 中 一 个 合适 的 节点 。 


图 8-9 ”旋转 悬臂 梁 


a) b) 
图 8-10 ”不同 固定 位 置 产生 的 梁 柔 性 变 


引 左 端 固定 b) 中 间 四 定 


[| 


ROSY 


在 结构 优化 过 程 中 ， 能 够 捕捉 结构 的 关键 响应 是 优化 成 功 的 保证 。 通 常 ， 为 了 捕捉 关键 
响应 ， 一 个 很 好 的 做 法 是 在 感 兴趣 的 关键 响应 处 定义 多 个 时 间 步 ， 帮 助 优 化 器 在 这 些 关 键 时 
刻 计算 更 加 精确 的 响应 ， 以 降低 优化 在 外 部 循环 进入 错误 搜索 方向 的 概率 。 

下 面 是 个 细 化 仿真 时 间 间 隔 的 示例 。 假 定 分 析 时 间 间 隔 为 0 一 1.08。 为 了 找到 关键 响应 
出 现 的 时 刻 ， 可 设置 如 下 等 间隔 的 时 间 步 : 

MBSIM 4 TRANS END 1.0 NSTEPS 100 
上 述 卡 片 将 持续 1.0s 的 仿真 时 间 等 间隔 地 分 成 100 步 。 应 用 该 卡片 求解 模型 后 ， 可 获得 图 
8-11 所 示 的 应 力 时 间 历 程 : 在 0 一 0.02s 和 0.60 一 0.63s 时 刻 分 别 出 现 了 应 力 突变 (关键 响应 )。 
通常 来 说 ， 这 些 关键 响应 主导 了 整个 优化 进程 。 因 此 ， 有 必要 在 这 些 重要 时 刻 附近 寻找 更 多 的 
关键 响应 。 为 此 ， 增 加 这 些 时 刻 的 仿真 步 重 新 定义 MBSIM 卡片 ， 如 下 所 示 : 


$more time steps from 0.0 sec to 0.02 sec. 


MBSIM 1 TRANS END 0.02 NSTEPS 200 
VSTIFF 

MBSIM 2 TRANS END 0.61 NSTEPS 200 
VSTIFF 
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$more time steps from 0.61 sec to 0.63 sec. 


MBSIM 3 TRANS END 0.63 NSTEPS 200 
十 VSTIFF 

MBSIM 4 TRANS END 1.0 NSTEPS 100 
$ 

MBSEQ 10 1 2 3 4 


ES FE 
1 
Re 了 
本 可 可 Eo 二 Eo 可 本 本 


图 8-11 应 力 响 应 时 间 历 程 


上 述 MBSIM 卡片 中 ，0 一 0.02s 和 0.60 一 0.63s 的 时 间 区 间 内 分 别 定义 了 200 个 仿真 步 。 
通常 ， 优 化 器 获得 关于 模型 的 信息 越 多 ， 它 所 提供 的 优化 方案 越 好 。 为 此 ， 通 过 增加 重要 时 
刻 的 仿真 步 尽 可 能 多 地 获得 关键 响应 ， 将 极 大 提高 优化 迭代 的 收敛 性 。 


她 3.6 | 多 体系 统 级 响应 优化 


OptiStruct 应 用 ESL 技术 不 但 可 以 优化 柔性 体 的 应 力 、 变 形 等 结构 响应 ， 还 可 以 处 理 多 
体系 统 中 的 人 位移、 速度、 加 速度 、 饮 链 约 束 力 响应 以 及 由 MBVAR 定义 的 4 种 响应 的 组 合 响 
应 等 系统 级 响应 问题 。 典 型 的 系统 级 响应 问题 描述 如 下 。 

@ 日 标 : 最 小 化 贸 链 约束 力 。 

@ 约束 : 应 力 < 人 允许 值 。 

@ 变形 < 允许 值 。 

@ 六 点 速度 < 允许 值 。 

在 多 体 动力 学 系统 中 ，PRBODY、CMBUSH(M)、CMBEAM(M)、CMSPDPOMW) 属 性 以 
及 结构 优化 中 的 结构 厚度 、 结 构 形 状 均 可 定义 为 系统 响应 。DVMBRLI 和 DVMBRIL2 卡片 
可 用 于 关联 设计 变量 与 PRBODY、CMBUSHGIM、CMBEAM(M、CMSPDP(M) 属 性 。 

1. 大 规模 的 设计 变量 

多 体 动力 学 系统 级 响应 优化 通过 构建 自 适 应 响应 面 来 寻找 最 优 值 ， 其 实现 过 程 与 HyperStudy 
类 似 。 通 常 ， 基 于 响应 面 的 优化 不 能 处 理 包含 大 规模 设计 变量 的 优化 问题 。 针 对 这 一 问题 ， 
OptiStruct 采用 构建 多 体系 统 中 间 设 计 变量 的 方法 来 解决 。 在 优化 模型 中 ， 所 有 关于 刚性 体 / 
柔性 体 的 设计 变量 均 转 变 为 一 些 预定 义 的 中 间 设 计 变 量 ， 然 后 根据 这 些 中 间 设 计 变 量 构建 自 
适应 响应 面 。 因 此 ， 即 使 多 体系 统 中 定义 了 成 百 上 和 于 个 关于 物体 的 设计 变量 ， 用 于 多 体 动力 
学 系统 级 响应 优化 的 自 适应 响应 面 也 只 需 使 用 少量 的 中 间 设 计 变 量 来 构造 。 这 样 ，OptiStruct 
就 可 以 处 理 包 含 大 规模 设计 变量 的 系统 级 响应 优化 问题 。 
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2. 形状 优化 改变 


结构 长 度 


如 果 希 望 获 得 一 个 小 于 允许 值 的 速度 ， 通 过 形状 优化 改变 结构 的 长 度 是 一 利 
法 。OptiStruct 支持 刚性 体 和 柔 怕 
时 ， 需 保证 扰动 向 量 不 会 破坏 系统 
体 的 重合 节点 定义 ， 如 果 优 化 过 程 中 ， 拓 动向 量 仅 改变 了 其 


机 构 优化 设计 


个 设计 迭代 中 ， 这 个 旋转 副将 失效 。 


3. 多 体 动力 学 系 


与 PRBODY、CMBU 


响 结构 响应 (如 应 力 、 


刚体 不 能 同时 定义 结构 设计 变量 (如 形状 、 厚 度 、 结 构 属 怕 


统 级 响应 优化 局 限 性 


E 体 的 形状 优化 。 在 使 用 DVGRID 卡片 定义 形状 扰动 向 量 
原始 的 铵 链 连接 关系 。 例 如 ， 旋 转 副 由 连接 到 两 个 不 同 物 
P 一 个 节点 的 位 置 ， 那 么 在 下 一 


SH(M)、CMBEAM(M)、CMSPDP(M) 属 性 相关 的 设计 变量 不 会 影 


变形 等 ) 的 大 小 ， 它 们 只 会 影响 MBDIS、MBVEL、MBACC、MBFRC 
和 MBEXPR 等 多 体 动力 学 系统 级 响应 。 与 结构 有 关 的 设计 变量 ， 如 长 度 、 形 状 、 厚 度 不 但 
影响 结构 响应 还 影响 系统 级 响应 的 大 小 。 因 此 、 如 果 结 构 响 应 与 系统 级 响应 之 间 的 交互 作用 
比较 强 ， 系 统 级 响应 优化 功能 将 不 再 适用 。 


DVMBRL1/2 设计 变量 。 


提供 了 一 个 选项 ， 用 于 提取 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 贸 链 约束 力 啊 应 的 最 大 值 、 
绝对 值 或 最 小 绝对 值 。 如 果 指 定 系 统 级 响应 为 目标 函数 ， 邓 


目前 ， 可 用 系统 级 响应 必须 是 一 个 标量 。 使 用 DRESP1 卡片 定义 系统 级 1 


采样 时 刻 出 现 较 大 跳动 ， 则 优化 收敛 将 变 得 非常 缓慢 甚至 会 发 散 。 


汽车 前 束 曲 线 优化 


本 实例 以 汽车 前 悬 架 系统 为 对 象 ， 通 过 悬 架 平顺 性 分 析 研 究 拉杆 球 匀 坐 标 变化 对 悬 架 性 


能 的 影响 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 
@ 使 用 HyperStudy 创建 DOE 分 析 模 型 。 


@ DOE 分 析 。 


FE 等 ) 和 包含 TYPE=PRBODY 的 


向 应 时 ，OPptiStruct 


@ 基于 DOE 分 析 结果 创建 近似 方程 并 进行 模型 优化 。 
@ 原始 模型 与 优化 模型 结果 对 比 。 
练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 hs.mdl 和 target toe.csy 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


0 创建 DOE 分 


} 析 模型 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 


(2) 单 击 工具 栏 


(3) 查看 模型 以 及 束 角 输出 (toe-curve output request) 设置 。 


Pp 的 Open Model 按钮 峰 ， 从 工作 


目录 中 选择 hs.mdl。 


最 小 值 、 最 大 
E 优 化 过 程 中 ， 如 果 目 标 函 数值 在 


该 模型 是 一 个 完整 的 动力 学 分 析 模 型 ， 已 预定 义 了 束 角 输 出 请 求 。 由 于 模型 中 包含 多 个 
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子 系统 ， 所 以 定义 的 对 象 较 多 。 用 户 可 将 模型 浏览 树 设置 为 View selected type， 然 后 单 击 工 
具 栏 中 的 Output 按钮 勋 ， 即 可 过 滤 除 输出 请 求 之 外 的 对 象 ， 模 型 树 仅 显示 输出 请 求 设 置 ， 
如 图 8-12 所 示 。 


图 8-12 ”输出 设置 定义 


输出 请 求 toe-curve 中 F2 代表 前 束 ，F3 代表 轮 心 Z 向 跳动 量 。 

(4) 从 Applications 下 拉 菜 单 中 选择 HyperStudy， 启 动 HyperStudy。 

(5) 在 Create studies〈 创 建 研究 ) 对 话 框 中 单 击 Add Study 按钮 并 选择 New。 

(6) 使 用 默认 标题 以 及 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(7) 在 Study directory 〈 研 究 目 录 ) 中 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 将 文件 目录 定位 在 
工作 目录 中 。 

(8) 单 击 Next 按钮 创建 模型 。 

(9) 在 Create models〔〈 创 建 模 型 ) 对 话 框 中 单 击 Add Model 按钮 。 

(10) 模型 类 型 选择 MotionView。 

(11) 接受 默认 的 变量 名 。 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 如 图 8-13 所 示 。 


MotiorNiew 
Label |vansble name} 
| wl mel 4 S| 


图 8-13 Create models 对 话 框 
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此 时 ，HyperStudy 界面 将 显示 当前 模型 以 及 分 析 任 务 ， 如 图 8-12 所 示 。Label 栏 表明 调 
] MotionView 会 话 中 第 一 页 第 一 窗口 中 标题 为 model 4 的 模型 。Analysis task 栏 表明 调用 的 
分 析 工 况 是 an_ride_event.frnt。Solver 栏 表 示 HyperStudy 调用 的 求解 器 是 MotionSolve。 
(13) 单 击 Next 按钮 进入 Create Design Variables 〈 创 建设 计 变 量 ) 窗口 。 
(14) 在 Create Design Variables 窗口 中 单 击 Add Model Parameter (创建 模型 参数 ) 按 
钮 ， 将 弹出 模型 树 窗口 。 
(15) 如 图 8-14 所 示 ， 在 模型 树 中 选择 表 8-2 所 列 参 数 。 
mer Tee . ca -= 
Modet 本 a 
Ve Nominal Va 
ee | 
2 es 
ea Ee 
i label 
| 
加 
本 
图 8-14 ”模型 树 窗 
表 8-2 设计 变量 
System Point Coordinate Function 
Frnt SLA susp(1 pc.LCA) Otrtierod balljt-left Y 单 击 Add 按钮 
Frnt SLA susp(1 pc.LCA) Otrtierod balljt-left Z 单 击 Add 按钮 
Parallel Steering Inrtierod ball-left Y 单 击 Add 按钮 
Parallel Steering Inrtierod ball-left Z 单 击 Add 按钮 
(16) 单 击 Done 按钮 。 
(17) 在 设计 变量 属性 窗口 中 ， 根 据 表 8-3 修改 设计 变量 的 最 大 、 最 小 限 值 。 第 一 个 设 
计 变 量 已 经 处 在 激活 状态 ， 单 击 设计 变量 列表 第 一 列 激活 不 同 的 设计 变量 。 
表 8-3 设计 变量 取 值 范围 
Point Coordinate Lower Upper 
Otrtierod balljt-left Y -571.15 -559.15 
Otrtierod balljjt-left Z 246.92 250.92 
Inrtierod ball-left Y -221.9 -209.9 
Inrtierod ball-left Z 274.86 278.86 
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(18) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run (初始 运 行 ) 窗口 。 

(19) 在 Solver input file 文本 框 中 输入 m_1。 

(20) 选择 MotionSolve _Hst 作为 Solver Execution Script 〈 求 解 执 行 脚 本 )。 

(21) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

此 时 ，MotionSolve 根据 上 述 设置 后 台 求解 。 在 求解 过 程 中 ， 注 意 HyperStudy 与 
MotionView 信息 窗口 中 的 内 容 。 

(22) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 将 弹出 Create responses (创建 响应 ) 窗口。 

(23) 单 击 Add Response 按钮 创建 一 个 响应 。 

(24) 指定 响应 名 为 Sum of Squared Error (误差 平方 和 )。 

(25) 接受 默认 的 变量 名 并 单 击 OK 按钮 ， 此 时 Expr Builder 处 于 可 用 状态 。 

(26) 单 击 Expr Builder 按钮 ， 进 入 HyperStudy 响应 函数 编辑 窗口 。 

本 示例 需要 创建 以 下 两 个 响应 矢量 。 

@ 响应 矢量 1 (Vector 1): 指向 从 求解 器 获得 的 初始 方案 中 仿真 束 角 曲线 数据 。 

@ 啊 应 矢量 2 〈Vector 2): 指向 目标 束 角 曲线 数据 。 

(27) 单 击 Add 按钮 ， 创 建 响应 矢量 1， 此 时 Vector resource file〈 响 应 矢量 源 文 件 ) 窗 
口 处 于 可 用 状态 。 

(28) 单 击 响应 矢量 源 文件 窗口 中 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 并 从 路 径 <working directory> 
om run\m 1 中 选择 m_1.abf。 此 时 Type、Request 以 及 Component 等 区 域 将 被 激活 。 

(29) 在 Type 下 拉 列 表 中 选择 Expressions。 

(30) 在 Request 下 拉 列 表 中 选择 REQ/70000033 toe-curve。 

(31) 选择 分 量 F2。 

(32) 单 击 Apply 按钮 。 

此 时 ， 从 求解 器 中 获得 的 束 角 曲线 数据 将 作为 响应 矢量 1， 接 下 来 根据 目标 束 角 曲线 创 
建 啊 应 矢量 2。 

(33) 在 Vectors〈 响 应 ) 标签 中 单 击 Add 按钮 。 

(34) 在 矢量 源 文件 窗口 中 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 并 从 工作 路 径 中 选择 target toe. 
csv， 弹 出 Load Data Vectors 对 话 框 。 

(35) 在 Load Data Vectors《〈 矢 量 数据 载 入 ) 对 话 框 中 的 矢量 数据 类 型 处 选择 Reference 
file。 

(36) 单 击 Open 按钮 。 

(37) 保持 Type 和 Request 分 别 为 Unkown 和 Blockl 不 变 。 

(38) 在 分 量 选 择 框 中 选择 Column1。 

(39) 单 击 Apply 按钮 。 

(40) 在 响应 函数 栏 中 创建 函数 sum((v_1-v_2)^2)， 如 图 8-15 所 示 。 

(41) 选中 响应 函数 编辑 窗口 中 的 Evaluate expression (评估 ) 复 选 框 ， 确 认 函 数 表达 式 
是 否 正 确 ， 此 时 阔 数 返回 值 应 是 16.2891。 

《42) 如 果 上 述 过 程 中 没有 出 现 错误 信息 ， 则 表示 已 经 从 初始 运行 中 成 功 提 取 响 应 参 
数 。 取 消 选 中 Evaluate expression 复 选 框 ， 返 回 表达 式 。 


瑟 


让 


可 
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HyperStudy - Response Expression Builder | 
Response expression [ Sum of SquaredErmorf_ 1] OK | 


厂 Evaluate expression 


Vector resource fle 


芭 [Fehapoguaos ee CSY 


FF Solver oulput fle © ReferenceBe 


I 


夯 民间 用 | sn| hh ! PsD Fiter... 
4 寺 让 SE IEFTI | FF | RF- 
2 tan 一 FRFS | Funciors- 
: E je 


图 8-15 ”响应 函数 编辑 窗 


(43) 单 击 OK 按钮 ， 返 回响 应 创建 对 话 框 。 

(44) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Link design variables (关联 设计 变量 模块 )。 

注 : 此 模块 可 使 用 函数 对 设计 变量 进行 数学 处 理 ， 实 现 设 计 变 量 与 当前 研究 的 关联 以 进 

行 试验 设计 、 优 化 分 析 以 及 随机 性 研究 。 本 例 不 需要 关联 设计 变量 。 
(45) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Sensitivity 灵敏度) 窗口。 
(46) 在 File 菜单 中 选择 Save Current Study As (保存 当前 研究 为 ) 按 钮 。 
(47) 在 工作 目录 中 将 当前 研究 设置 保存 为 Setup.xml。 


STEP 
DOE 研究 


(1) 在 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue To 按钮 并 选择 DOE Study。 

(2) 单 击 Add DOE Study 按钮 。 

(3) 接受 默认 的 标题 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 DOE 的 Controlled factors 〈 可 控 因 子 ) 类 型 为 Fractional Factorial。 

(5) 本 示例 中 所 有 的 设计 变量 均 为 可 控 ， 因 此 Uncontrolled factors 栏 中 选择 None。 

(6) 单 击 Next 按钮 。 

(7) 确认 Controlled variables (可 控 变 量 ) 对 话 框 中 Design variables 栏 4 个 设计 变量 均 
处 于 激活 状态 〈 即 On 栏 均 为 选中 状态 )。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled interactions (可 控 因子 交互 作用 〉 对 话 框 ， 如 图 8-16 
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所 示 。 

可 控 因 子 交 互 作 用 对 话 框 用 来 设置 不 同 变量 间 的 交互 作用 。 


File View Tools Utilities Help 


CEEIE 


E re setup 人 Interactions 
苛 create studies ri 
苛 create models 

[i Create design variable: 
车 Do nominal run 

萎 create responses 
Link design variables 


苛 sensitivity 

日 于 DOE study 

加 create DOE study 

加 Controlled variables 

Controlled allocations 
Uncontrolled variables 
园 Uncontrolled interactiol 
Uncontrolled allocation: 
Select responses 
Write/Execute runs 
Extract responses 
Post processing 

日 瑟 Approximation 
口 create approximation 


Input matrix 


Validation matrix None Fip 


Build approximation 
Residuals 
Trade-off 


图 8-16 ”可 控 因子 交互 作用 对 话 框 


<Back Next> 


(9) 确认 选中 所 有 的 复 选 框 以 考查 设计 变量 间 所 有 的 交互 作用 。 可 单 击 All 按钮 激活 所 


有 设计 变量 的 交互 作用 。 
(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled allocations 对 话 框 。 
(11) 在 Design 栏 中 选择 L16 设计 算 阵 。 


Allocations sub-panel( 设 计 变 量 分 配子 面板 〉 显 示 了 设计 变量 根据 设计 算 阵 的 分 配 情 


况 。 整 个 设计 和 矩阵 描述 了 各 个 求解 所 使 用 的 设计 变量 值 。 
(12) 单 击 Next 按钮 。 


本 示例 不 考查 不 可 控 因 子 的 有 影响， 因此 Uncontrolled variables、Uncontrolled interacti-ons 
和 Uncontrolled allocations 窗口 均 为 灰色 不 可 用 状态 ， 此 时 窗口 将 直接 转 至 Select responses 


对 话 框 。 
(13) 确认 当前 响应 是 否 为 已 创建 的 响应 。 
(14) 单 击 Next 按钮 。 
(15) 在 Write/Execute runs 窗口 中 将 看 到 分 配 好 的 设计 变量 值 。 


(16) 单 击 Write 按钮 创建 求解 器 输入 文件 ， 单 击 Execute 按钮 可 调 
解 上 述 创建 的 求解 器 输入 文件 。 


求解 器 执行 脚本 求 


(17) 单 击 Write/Execute 按钮 开始 求解 。 如 果 弹 出 是 否 希望 以 交互 模式 创建 输入 文件 和 


提交 求解 窗口 时 ， 单 击 Yes 按钮 。 此 时 ，MotionSolve 启动 并 求解 模型 。 
(18) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 。 


(19) 在 Extract Responses 《响应 提取 对话 框 中 ， 确 认 选 择 所 有 的 求解 结果 。 


(20) 单 击 Extract 按钮 。 
此 时 ，HyperStudy 将 提取 所 有 运行 获得 的 响应 值 


o 
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机 构 优 化 设计 
(21) 单 击 Next 按钮 进入 Post processing (后 处 理 ) 面板 ， 如 图 8-17 所 示 。 
Main Effects〈 主 效应 ) 标签 将 显示 各 个 可 控 因 子 对 响应 的 作用 。 


Fle View Tools Utilities Help 
加 ||s| ,| ® 


日 况 study setup 
萎 Create studies 
果 create models 
是 Create design variable 
是 Do nominal run 
果 create responses 
加 Link design variables 
Sensitivity 
日 殉 poE study 
町 createDoEstudy |S 
苛 controled variables 
町 controled interactions 
加 controled alocations 
苛 Uncontroled variables 
加 Uncontrolled interactiol 
四 Uncontrolled alocation| 
车 select responses 
[i Write/Execute runs 
呵 Extract responses 
a ing eu run 
i tracting from run 
名 岛 i : Extract i from run 
: Extracting from run 


Main Effects | Controlled Design Variable Interactions | Uncontrolled Design Variable Interactions | Cross Interactions | Sensitivity Index | Run Summary | 


Responses | DV's | 


24: | 
22 | 
| 


[Eee 161— | 


厂 Cuvelegend -车 旦 至 于 天 一 
厂 Nomalze 


国 nput matrx : Extracting from run 
轩 Validation matrix : Extracting from run 
国 Buid approximation : Extracting from run 


国 Residuals 
国 Trade-off 


图 8-17 DOE - 主 效应 图 


(22) 单 击 Controlled Design Variable Interaction 〈 可 控 因 子 交 互 作 用 ) 标签 并 选择 已 创建 
的 响应 。 

(23) 单 击 DV’s 标签 ， 选 择 一 个 交互 作用 ， 然 后 观察 交互 作用 曲线 。 

可 控 设计 变量 交互 作用 曲线 显示 了 不 同 设计 变量 对 响应 的 交互 作用 。 如 果 交 互 曲线 为 平 
行 线 ， 表 示 当 前 显示 的 两 个 参数 之 间 没 有 交互 作用 。 

(24) 观察 图 8-18 中 变量 C1 和 C3 之 间 的 交互 曲线 。 


Hle View Tools Utides Help 
回 ||38| 4| 号 


Han Efiects Conialed Deson Vaiiable Inieractions | Unconioled Design Vasiable Interactons | Cross Interactions | Sensiiviy Index | Run Summary | 


Controlled Design Variable Interactions 
T | 


5s 
回 Unk design varables [mi 
回 sensaviy 3 
BE DoE study ES 
回 create DOE siudy 而 
加 Controled variables 3 
回 controled mieracions 起 :入 
加 Controled alocaions 下 | 


62 Hessage: Exztracting from run { 10716 } = 
国 vaiaaiion matrx 63 Hessage: Eztracting fron run { i117ié } 
64 Hessage: Eztracting fron run { 12716 } 
65 Nossage. Extracting fron run { 13/16 ) 
国 Residuas 66 Hessage: Eztracting fron run { 14716 } 
国 Trade-off 67 Nessage: Eztracting fron run { 15716 ) 
国 Anova : Extracting fron run { 了 


图 8-18 ”变量 Cl 和 C3 间 的 可 控 因 子 交互 作用 图 
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STEP 
近 人 机 


(1) 在 Study Setup 模块 的 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue to 按钮 并 选择 Approxim- 


ation 。 


(2) 单 击 Add 按钮 创建 一 个 近似 模型 。 
口中 选择 近似 模型 类 型 为 Moving Least Squares (移动 最 小 


(3) 在 Add Approximation 窗 
二 乘法 )。 
(4) 单 击 OK 按钮 。 


(5) 单 击 Next 按钮 进入 Input Matrix 〈 输 入 久 


E 阵 ) 对 话 框 。 


E 阵 。 


(6) 单 击 Import Matrix， 然 后 在 Import DOE 窗口 中 单 击 OK 按钮 ， 输 入 DOE 设计 外 
(7) 单 击 Next 按钮 进入 Validation Matrixz 〈 验 证 矩阵) 对 话 框 。 


单 击 Import Matrix 按钮 可 以 输入 验证 算 阵 (Validation matrix)， 本 例 不 使 


(8) 单 击 Next 按钮 。 


(9) 在 Build approximation 对 话 框 中 指定 近似 方程 阶 数 为 |， 如 图 
因此 创建 的 近似 方程 阶 数 指定 为 1。 如 果 


于 本 例 设计 变 量 水 平 为 2， 


个 水 平 的 设计 变量 ， 就 可 以 创建 高 阶 的 近似 方程 。 
(10) 单 击 Build 按钮 创建 近似 方程 。 


8-19 所 示 。 


| 验证 窍 阵 o 


究 中 使 


了 多 


ER 
日 Sum of Squared Enor 


上 
- Yalidating 
: Yalidation 


Es 1 
ination ( Noving Least 


) 


inport of input matrixz for { MISHN 1 {r la 1) }) 
{i 


fu 


图 8-19 ”近似 模型 创建 


禾 口 


(11) 单 击 Next 按钮 进入 Residual ( 残 差 ) 对 话 框 。 
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残 差 标签 显示 了 从 求解 器 获得 的 响应 值 与 当前 创建 的 回归 方程 获得 的 响应 值 之 间 的 差 


异 。 残 差 图 可 以 用 来 衡量 基本 假设 与 实际 模型 之 间 的 差异 。 


(12) 单 击 Next 按钮 ，Trade-o 企 对 话 框 显 示 了 近似 模型 中 主 效应 与 响应 之 间 的 关系 。 


(13) 单 击 3-D plots 标签 ， 以 三 维 视图 的 方式 显示 主 效 应 与 响应 的 关系 ， 如 图 8-20 所 示 。 


File View Tools Utilities Help 


日 入 study setup 
略 create studies 
萎 create models 
呵 create design variable 
町 Do nominal run 
萎 create responses 
[FLink design variables 


日 团 Approximations 
日 回 Sum of Squared Error 
回 MLSM_1 3.057E+01 
2.817E+01 T T 
| 


2.D plots 3D plots | Spreadsheet| 


2.577E+01 
2.336E+01 


FSensitivity 
日 项 DOE study 

萎 Create DOE study 

萎 Controlled variables 

萎 Controlled interactions 

萎 Controlled allocations 
[3 Uncontrolled variables 
[ 萎 Uncontrolled interactiol 
苛 Uncontroled alocation 
略 Select responses 
Write/Execute runs 
萎 Extract responses ”| 司 


FrPotAxes 一 下 
XAwis [Otrtierodballitlefty = 
YANs [Orterodballitleftz 卫 
Property 人 


Samples |10 司 Gs oc 
View Single sv 9 


呵 Post processing 
日 大 Approximation 
Create approximation 
车 nput matrix 
萎 Validation matrix 
呵 Buid approximation 


加 Residuals Normalize |No 司 
萎 Anova 
日 中 Optimization study 
Create optimization stu 
Define design variable: 
a Extracting fron run ( 14/16 )... 
:4 : Extracting from run ( 15/16 )... 
国 Postprocessing : Extracting from run ( 16/16 )... 
日 Wh Stochastic study : added Approximation( MLSM_ 1 (r_ la_1) ) - ( Moving Least Squares ) 
Create stochastic stud| 和 : Approximation ( Moving Least Squares ) has been added to response ( Sunm 
国 Define random variable : Validating import of 和 Natrix for ( MLSM_ILI (rla_1) ) 


@ Define a : Validation successful 


国 Select responses 


Inr tierod ballleft |-215.90000 


Inr tierod balHeft 
276.86000 


a 
AutoScale Yes 了 | - Default view 


cs | er] 


of Squared Error (r_: 


图 8-20 ”Trade-off 三 维 视图 


(14) 从 File 菜单 中 选择 Save Output Files 


人 他 | File Save Options 


(15) 在 File Save Options 中 选择 DOE 文 


MVW files 


可 可 可 


件 和 近似 模型 文件 并 单 击 Save 按钮 ， 如 图 8-21 


Data files (Main and Initial Effects, Run Summary) 


CSV file (Run Summary) 


所 示 。 
上 述 文件 将 保存 在 工作 目录 相应 的 文件 夹 下 。 


MVW files 


[| Approximation Files 
区 


ly Datafiles (Anova, Regression, Residuals) 
让 Tile 水电 汗 摊 反 | CSV file (Residuals) 
(16) 在 File 菜单 中 选择 Save Current Study ea 
As 命令 。 一 
(17) 在 工作 目录 中 保存 当前 研究 为 Study_1. | [wwwies 
Data files (Run and Statistical Summaries, PDF,CDF plots) 
Xml。 FF CSVTies(Run and Statistical Summaries) 


STEP Lm | Lo | 


优化 分 析 


图 8-21 文件 保存 选项 窗口 


(1) 在 Study Setup 模块 的 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue to 按钮 并 选择 Optimization 


Study， 进 行 优化 分 析 设置 。 


(2) 在 Create Optimization study 对 话 框 中 单 击 Add Optimization 按钮 。 
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(3) 接受 默认 的 标题 及 变量 名 并 单 击 OK 按钮 。 
(4) 接受 默认 的 优化 算法 : Adaptive Response Surface Method 〈 自 适应 响应 面 法 )， 单 击 
Next 按钮 。 
(5) 在 Define design variables 面板 ， 虱 
(6) 此 面板 将 显示 所 有 的 设计 变 
(7) 单 击 Next 按钮 。 
(8) 本 示例 中 不 需 创建 任何 约束 ， 所 以 单 击 Constraints 对 话 框 中 的 Next 按钮 进入 
Objective 对 话 框 ， 如 图 8-22 所 示 。 
(9) 单 击 Add Objective 按钮 。 
(10) 接受 默认 的 标题 与 变量 名 ， 已 定义 的 响应 显示 在 当前 面板 上 。 
(11) 本 示例 优化 目标 是 最 小 化 响应 函数 〈 均 方 误差 和 ) 以 获得 设计 参数 〈 内 外 束 角 拉 
杆 了 和 ZZ 化 标 值 ) 最 优 值 。 
(12) 检查 并 而 


Fle View Tools 
(TEE 


了 
日 总 study setup 


上 认 选 择 所 有 的 设计 变量 。 
以 及 相应 变量 的 最 大 、 最 小 值 。 


E 
里 


上 认 Evaluate From 《评估 目标 ) 设置 为 SOLVER。 


Utilities Help 


Define objective Optimization option [ [ARSM) -Adaptive Response Surface Method ]] 
加 create studies 人 - - 
[Wcreate models oa |Minimize 加 Basic Parameters | Advanced Parameters | More Options | 
Create gn en On |Label Varname | Apply On Evaluate from ] 
5 Do nominal run -一 一 一 一 Parameter Value 
加 Create responses a © |Objective_1 |obj 1 |Sum of Square | SOLVER 测 TPR 25 
ES 2 SE ee Absolute convergence | 0.001 
日 王 DOE ey Relative convergence 1.0% 
加 create DOE study Constraint violation tol. 0.5% 


加 Controlled variables 


Design var convergence | 0 


车 Controlled interactions 
车 Controlled allocations 
3 Uncontrolled variables 
3 Uncontrolled interactiol 
5 Uncontrolled allocation | 
Select responses 
Write/Execute runs 
加 Extract responses 
苛 post processing 
日 鲍 Approximation 
加 create approximation 
苛 Input matrix 
加 Validation matrix 


加 Buid approximation 
加 Residuals 
加 Trade-off 
BB Anova 
日 7 Optimization study 
车 create optimization stu 


车 Define design variable 了 
车 Constraints 本 
萎 post processing 

日 怠 Stochastic study 
口 Create stochastic stud ~ 


Copy obiective . Delete Dbiective 


Launch Dptimization 
<Back 


Next> 


区 


8-22 ”优化 目标 窗 


(13) 当前 窗口 可 以 设置 最 大 迭代 步 以 及 收敛 标准 。 

(14) 单 击 Launch Optimization 按钮 ， 开 始 优 化 迭代 。 

(15) 此 时 启动 MotionSolve 进行 求解 ， 优 化 引擎 HyperOpt 开始 寻找 目标 最 优 值 。 

(16) 优化 迭代 过 程 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 进 入 后 处 理 对 话 框 (Post processing)。 

(17) 单 击 Optimization Iteration History Plot (优化 迭代 历程 曲线 ) 标签 。 

(18)〉 如 图 8-23 所 示 ， 当 前 面板 显示 了 不 同 迭 代步 中 目标 函数 、 约 束 、 设 计 变 量 以 及 响 
应 的 变化 情况 。Optimization Iteration History Table( 优 化 迭代 历程 表 〉 以 表格 形式 显示 了 上 
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pareoen peten Heary Put | Ooamcaer horsen Hatony Tein | 


Dt] lel) » 


Oopme gon tets oh 加 [ej Be ote | 


WW DObyecive 1} 


注意 本 示例 中 ， 第 6 步 迭 代 找 到 了 最 优 值 。 


图 8-23 ”优化 历程 窗口 


(19) 在 工作 目录 中 保存 当前 研究 为 Study_2.xml。 


STEP 
对 比 原始 模型 与 优化 后 模型 


(1) 单 击 
(2) 将 应 


Add Page 按钮 亡 ， 在 当前 会 话 中 新 建 一 个 页 面 。 
程序 切换 为 HyperView。 


(3) 单 击 


Open Model 按钮 项 ， 在 Load Model and Results 面板 中 载 入 <working directory> 


nom runm lm 1.h3d。 


(4) 单 击 
(5) 将 第 


工具 栏 中 的 “页 面 布 局 ”按钮 口 并 选择 “两 窗口 布局 ” 回 。 
二 窗口 的 应 用 程序 切换 成 HyperGraph。 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 Build Plots 按钮 苑 。 
(7) 在 Build Plots 面板 中 单 击 “文件 浏览 ”按钮 国 并 从 工作 路 径 中 选择 target_toe.csv。 


(8) 对 于 


Type 


X-axis， 选 择 : 


= Unknown 


Request = Blockl 
Component = Column 1 


(9) 对 于 Y-axis， 选择: 


Type 


= Unknown 


Request = Blockl 
Component = Column 2 


(10) 单 击 Apply 按钮 。 


(11) 在 


Build Plots 面板 中 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 副 ， 选 择 文件 <working directoryx 
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nom runm 1\m_1.abf。 该 文件 为 初始 设计 方案 的 仿真 结果 。 


(12) 对 于 X-axis， 


选择 : 


Type = Expressions 
Request = REQ/70000033 toe-curve 


Component = F2 


(13) 对 于 Y-axis， 


Type = Expressions 
Request = REQ/70000033 toe-curve 


Component = F3 


(14) 单 击 Apply 按钮 。 


(15) 按照 上 述 方法 
本 示例 最 后 将 获得 图 


给 


判 文 件 <working directory>\optimization\opt_l1\run6\m 1.abf 的 曲线 图 。 
8-24 所 示 结 果 ， 人 和 仔细 观察 优化 后 的 前 束 曲 线 。 在 动画 窗口 可 以 载 


入 优化 后 的 模型 动画 以 查看 优化 前 后 前 束 曲线 的 差异 。 


Transient : Time = 1.080000 


Block 1 - Column 2 


e 28 | Pp 


»4 
全 60 


Block 1 - Column 2 


Unknown 


-60 


-80 


-100+ T 
be 三 -1.25 


:人 


|N@O 林 ZA SG:O-.00000 


Data fle: 肴 | S|F\chapo8 suspension\optimization\opt_1\runB\m_1\m_1.abf Appy 
Subcase: = | Y Type: Fiter: Y Request Fikter: TE Fher 厂 Preview 
Type 豆 | Expressions 了 | Marker Velocity | [REQ/70000032 Steering Angle and Torque ldegfttbl |F1 < 

XRequest [EREQ/70000033 oo cuve 司 IMarker Force REQ/70000033 toe-curve F2 

一 | Fe 司 

Layout Use curent kt plot 了 可 门 区 Showlegends 回 | A None Fp |*…| 四 None rp |*| 


图 8-24 ”优化 结果 


(16) 单 击 菜单 File 一 Save As 一 Session 命令 。 
(17) 指定 等 保存 会 话 路 径 及 名 称 。 
(18) 单 击 Save 按钮 ， 保 存 会 话 。 


压力 机 压 紧 力 优化 


本 练习 优化 施加 在 压力 机 上 的 外 力 F， 已 获得 指定 压 紧 力 。 压 力 机 如 图 
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8-25 所 示 ， 模 


机 构 优化 设计 


型 中 使 用 弹簧 模拟 压 紧 力 P。 本 练习 包括 以 下 内 容 : 1 
@ 根据 MotionSolve 输入 文件 创建 HyperStudy 模板 文件 。 一 
@ 设置 一 个 HyperStudy 研究 任务 。 
@ 进行 优化 分 析 。 
练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复制 Pressure.mdl 文件 到 工作 文 
件 夹 中 。 4 


STEP 
获取 MotionSolve 求解 器 输入 文件 


创建 HyperStudy 模板 文件 需 使 用 求解 器 输入 文件 ， 这 里 首先 使 

] MotionView 载 入 工作 目录 下 的 Pressure.mdl 文件 ， 输 出 Motion- 
Solve 求解 器 输入 文件 Pressure.xml， 然 后 根据 Pressure.xml 文件 创 
建 HyperStudy 模板 文件 。 

(1) 启动 MotionView。 

(2) 打开 Pressure.mdl 文件 ， 查 看 模型 的 构成 。 

(3) 单 击 别 按钮 ， 弹 出 Export Solver Deck 对 话 框 。 

(4) 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 副 ， 选 择 工 作文 件 夹 并 以 Pressure.xml 保存 求解 器 输入 文件 。 


STEP 


we 


图 8-25 ”压力 机 模型 


创建 HyperStudy 模板 文件 


(1) 启动 HyperStudy。 

(2) 选择 Utilities 下 拉 菜 单 中 的 Editor 命令 。 

(3) 在 弹出 的 Editor 窗口 中 ， 单 击 菜单 File 一 Open 命令 

(4) 在 弹出 的 Open a file 对 话 框 中 ， 设 置 文件 类 型 为 All Filecn)。 
(5) 选择 并 打开 上 步 生 成 的 Pressure.xml 文件 。 

(6) 在 Edit 下 拉 菜 单 中 选择 Find， 查 找 低 expression 。 

(7) 选择 低 expression 栏 的 500， 并 右 击 。 

(8) 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create Design Variable 命令 ， 如 图 8-26 所 示 。 
(9) 在 弹出 的 Design Variable Properties 对 话 框 中 ， 输 入 以 下 内 容 : 


Name: Force 

Label: Force 

Description: Property 1 

Initial value: 500 (taken from the input deck) 
Lower Bound: 200 

Upper Bound: 800 

Format: %3.1f 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 定 义 系统 变量 为 设计 变量 。 
(11) 单 击 Show/Generate Templex 按钮 志 ， 在 弹出 的 Generate temple file 对 话 框 中 单 击 
Yes， 创 建 模板 文件 。 
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File Edt Design View Preferences Window Help 


DG 全 -时 呈 ij93el 电 所 的 过 上 轩 ePe2iBi@ 
Design Varia - 台 藉 © 时 Pressurexmil | 
Yariables 397 type = "ForceOnly™ 
| pr 398 marker id = "30102050"™ 
a 399 ref marker id = "30101010"™ 
400 fx expression 加 
401 fy expression = "0"|’? Un 村 
402 fz expression = =0° Ee ee 
403 /> XX Cut CirHX 
A04 ETE MSE ErE 二 Copy CHC 
405 二 0 DB Pasie Ci 
406 Comment = "Ou] 
A07 type = “MRI Deieie Del 
408 i marker id 三 30] Delete Al 
A409 j marker id = "30] 
410 ref marker id 三 -30 生生 
A11 /> Seled Word Cil:Space 
412 TE SErE Create Design Variable Ch Shii=R 
413 二 三 70 CzShiisM 
14 Es 二 二 Shape Template Chl+Shit:S 
415 EYPe 元 三 一 
416 i marker id = "30101040" 
417 j marker id = ”30104060= 
418 ref marker id = "30101010"™ 
419 | /> 
420 <Post Graphic 
421 id = "90000" 
422 Color = "158:200:23" 
A423 type = "Frustum™" 
A424 center marker id = "90000000" 
425 top radius pt 
Create Design Variable... SEE (393, 28)io G93,31) [Line= 400 Column= 29 [Saved [Re 
| 有 日 本 口 
图 8-26 ”创建 设计 变量 


《12) 查看 创建 的 模板 文件 。 

(13) 单 击 Save As 按钮 将 模板 保存 为 Pressure.tpl。 

(14) 选择 File 一 Quit 命令 ， 关 闭 Editor 窗口 。 
STEP 


肖 使 用 TextView 工具 查看 模板 文件 


(1) 局 动 MotionView。 
(2) 将 应 用 程序 切换 为 TextView。 
(3) 从 工具 栏 中 单 击 Open Document 按钮 本， 选择 并 打开 Pressure.tpl 文件 。 
(4) 文件 的 上 端 ， 设 计 变 量 由 模板 参数 语句 定义 : 
{parameter(Force, "Force", 500, 200, 800) 'Property 1} 


(5) 单 击 Find 按钮 移 ， 在 文件 中 搜索 低 expression， 可 以 看 到 低 expression 栏 已 参 
数 化 。 


山 | 


fx expression ="{templex on} {Force, %3.1f} {templex_ off}" 


(6) 单 击 工具 栏 中 的 Evaluation Mode Control 按钮 各 ， 此 时 模板 参数 语句 被 估 值 ， 使 用 
初始 值 取代 参数 值 。expr 栏 变 为 


三 "500.0" 


fx_expression 
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STEP 


创建 研究 任务 


(1) 进入 HyperStudy。 

(2) 单 击 Add study 按钮 。 

(3) 选择 New， 此 时 弹出 Add Study 对 话 框 。 

(4) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 选择 工作 文件 夹 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model 按钮 。 

(8) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ，Model type 选择 Template， 单 击 OK 按钮 。 此 时 在 列表 
中 新 建 了 一 个 模型 。 

(9) 单 击 Template file 处 的 “文件 浏览 ”按钮 出， 选择 并 打开 Pressure.tpl 文件 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create design variables 对 话 框 。 

(11) 确认 设计 变量 上 、 下 限 值 分 别 为 200 和 800。 

(12) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 ， 如 图 8-27 所 示 。 


Model Solver input file Solver execution script Solver input arguments 
Model_1 Pressure.xml MotionSolve - standalone ”| Sfile 


图 8-27 ”Do nominal run 窗 


(13) 在 Solver input Files 文本 框 中 输入 MotionSolve 输入 文件 Pressure.xml。 
(14) 在 Solver execution script 栏 中 选择 MotionSolve-standalone。 


STEP 
in 计生 


(1) 单 击 Write/Execute 按钮 ， 进 行 初 始 计 算 。 

此 时 ， 工 作文 件 夹 下 将 新 建 一 个 名 为 nom_ runmm_ 1 的 文件 夹 ， 初 始 计算 的 结果 文件 将 写 
入 该 文件 。 

(2) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create responses 窗口 。 


STEP 


创建 响应 


(1) 单 击 Add response 按钮 。 

(2) 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 Expr Builder 按钮 ， 进 入 表达 式 编辑 窗口 。 

(4) 在 Vectors 标签 中 单 击 Add 按钮 ， 新 建 一 个 响应 向 量 。 

(5) 单 击 Vector resource file 处 的 “文件 浏览 ”按钮 夯 ， 选 择 并 打开 m_1 目录 下 的 Pressure. 
abf 文件 。 
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(6) 如 图 8-28 所 示 ， 定 义 Vectorl 为 弹 得 所 承受 


Type': 
的 载 倚 。 [Marker Force z| 


0 单 击 Apply 按钮 ， 将 该 品 量 填 入 表达 式 区 域 。 Request Filter: 
% i 车 EN [REQ/7o000000 Dutput 0- [on Bo | | 
(8) 在 表达 式 区 域 ， 编 辑 响 应 表达 式 为 max 


》 、 着 Component: Filter: 
(V_1)。 该 表达 式 表示 压力 机 产生 的 最 大 压 紧 力 。 Elm sl | 
(9) 激活 Evaluate expression 选项 ， 对 响应 表达 
式 进 行 估 值 。 此 时 表达 式 应 显示 为 1029.81。 图 8-28 ”定义 响应 向 量 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Create responses 窗口 。 
(11) 单 击 两 次 next 按钮 进入 Sensitivity 窗口 。 
STEP 


全 优化 求解 


(1) 单 击 Continue To 进入 Optimization Study。 

(2) 单 击 Add optimization 按钮 。 

(3) 使 用 默认 的 优化 模型 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 (ARSM) - Adaptive Response Surface Method 作为 Optimization Engine 。 
(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design variables 窗口 ， 查 看 设计 变量 的 定义 。 

(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Constraints 窗口 。 

(7) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define objectives 窗口 ， 如 图 8-29 所 示 。 

(8) 单 击 Add Objective 按钮 。 
(9) 使 用 默认 的 目标 函数 标题 与 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(10) 设置 Goal 为 System Identification (系统 辨识 )。 
(11) 修改 Targe Value 为 1500。 


Define objective 


Goal [System ldentification -| 
| |on |uabel [Vamame| Apply On Evaluate from Target Value 


bp [ |Objective 1 obj 1 Response 1 了 SOLVER 加 1500 


图 8-29 ”定义 目标 函数 


(12) 单 击 Launch Optimization 按钮 ， 启 动 优化 求解 。 


STEP 


内 萌 查看 迭代 历程 


(1) 求解 结束 后 ， 在 Post processing 窗口 中 单 击 Optimization Iteration History Plot 标签， 
查看 迭代 历程 ， 如 图 8-30 所 示 。 单 击 Optimization Iteration History Table 标签 ， 查 看 各 次 失 
代 中 设计 变量 以 及 响应 值 ， 如 图 8-31 所 示 。 

(2) 根据 迄 代 结果 ， 当 施加 的 外 载 为 738.14N 时 ， 压 力 机 产生 的 压 紧 力 为 1500N。 
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Opimasion lesiion Hitog Pi | Optimizstion lersaon Heto Tabm| 
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机 构 优化 设计 


Optrmoston ne phs Fie EF cha Perman optene obor oo 1 col 1hors Hepkot 
Ee 


Nerabon 
yr ， a 
图 8-30 Optimization Iteration History Plot 标签 

Dptimization lteration History Plot Dptimization lteration History Table | 
Objective1| Force| Response1| 
1 1029.8053 500.00000 1029.8053 

2 1194.0701 582.50000 1194.0701 

3 1179.1976 575.00000 1179.1976 

4 1366.4841 669.87500 1366.4841 

5 1499.9502 738.10010 1499.9502 

6 1499.9502 738.12543 1499.9502 

了 1499.9502 738.13819 1499.9502 

eed] 


4.3 | 挖掘 机 避 拓 扑 优化 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
HyperMesh 创建 的 多 体 动力 学 瞬 态 分 析 模 型 。 
@ 将 刚性 构件 转换 为 柔性 构件 。 


@ 查看 


图 8-31 


Optimization Iteration History Table 标签 


@ 通过 等 效 静 态 载 茶 法， 建立 多 体 动 力学 系统 的 拓扑 优化 模型 。 


@ 应 用 HyperView 进行 优化 结果 后 处 理 。 


本 练习 使 用 的 挖掘 机 模型 如 图 8-32 所 示 。 


该 优化 问题 三 要 素 可 以 表示 如 下 。 


@ 目标 函数 : 在 等 效 静 态 载荷 工 况 下 ， 模 型 最 大 柔 度 最 小 化 。 
@ 设计 约束 : 质量 比 。 


@ 设计 变量 : 挖 和 


STEP 


启动 HyperMesh， 


(1) 启动 HyperMesh。 


时 机 斗 杜 材料 空 
本 练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复 伟 


间 分 布 。 


Excavator MBD.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


选取 求解 器 模板 ， 并 提取 相关 文件 
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MotionView & MotionSolve 


本 时 时” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


图 8-32 ”挖掘 机 模型 


(2) 在 User Profiles 中 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

以 上 三 步骤 完成 后 ，HyperMesh 将 切换 到 OptiStruct 模板 。 

(4) 在 File 菜单 中 选择 Open 命令 。 

(5) 读 取 工作 目录 下 的 HyperMesh 数据 文件 Excavator MBD.hm。 


STEP 


在 Radioss 中 递交 瞬 态 分 析 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 Radioss 按钮 。 
(2) 在 export options 里 选择 all。 
(3) 在 run options 里 选择 analysis。 


(4) 在 memory options 里 选择 memory default。 

(5) 单 击 Save as 按钮 。 

(6) 找到 计算 结果 输出 文件 夹 ， 将 模型 保存 为 excavator MBD _analysis.fem。 
(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 开 始 求解 。 


STEP 


在 HyperView 中 ， 进 行 多 体 动 力学 分 析 结 果 后 处 理 


(1) Radioss 求解 完成 后 ， 关 闭 求解 器 窗口 。 

(2) 返回 递交 求解 的 Radioss 页 面 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 启 动 HyperView， 进 行 结果 
后 处 理 。 

(3) 将 动画 类 型 设置 为 Set Transient Animation Mode 仿 :. 

(4) 单 击 “ 动 画 播放 ”按钮 @， 观 察 挖掘 机 运动 过 程 。 

(5) 关闭 HyperView， 并 返回 HyperMesh 前 处 理 界面 。 


STEP 


将 刚性 体 模型 转化 为 柔性 体 模型 


接 下 来 ， 将 在 HyperMesh 中 定义 挖掘 机 斗 杆 拓 扑 优化 模型 。 为 了 完成 拓扑 优化 ， 首 先 
需要 将 原 有 多 体系 统 动力 学 模型 中 的 刚体 斗 杆 转化 为 柔 体 斗 杆 。 
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机 构 优 化 设计 

(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 bodies 按钮 。 

(2) 选择 update 选项 。 

(3) 双击 body=， 然 后 选择 Lower Arm。 

(4) 单 击 review 按钮 。 

可 以 注意 到 ， 图 形 区 中 Lower Arm 组 件 高 亮 显 示 。 在 type= 栏 ， 可 以 看 到 其 
PRBODY， 即 该 组 件 为 刚性 体 模型 。 在 后 续 的 操作 中 ， 该 刚性 体 模型 转化 为 邓 性 体 模 

(5) 单 击 type=， 选 择 PFBODY。 

(6) 将 number of modes 设置 为 nmodes， 并 输入 20， 即 使 用 模 态 综合 法 构建 柔性 体 模型 
时 ， 提 取 模 型 前 20 阶 模 态 ， 如 图 8-33 所 示 。 


类 型 为 
型 。 


CE | [一 aa 下 
人 updale update color 
© parameters free nodes 

I 一 出 a I Faea lid| review | 


。 pe || ee 
图 8-33 bodies 面板 

(7) 单 击 update 按钮 ， 状 态 栏 中 显示 “The body has been updated”， 表 示 模 型 类 型 切换 
成 功 。 

(8) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


定义 拓扑 优化 设计 变量 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 optimization 按钮 。 

(2) 单 击 topology 按钮 进入 拓扑 优化 面板 。 

(3) 激活 create 标签 。 

(4) 在 desvar= 栏 中 填 入 L Arm Topology， 并 按 (Enter〉 键 确定 。 

(5) 单 击 Props 按钮 ， 并 在 弹出 的 单元 类 型 选择 栏 中 选中 挖掘 机 斗 杆 对 应 的 标题 为 
lowerarm 的 属性 。 

(6) 在 类 型 中 ， 选 择 PSOLID 。 

(7) 单 击 Create 按钮 ， 创 建 拓扑 优化 设计 变量 。 

(8) 激活 parameter 标签 。 

(9) 单 击 review 按钮 。 

(10) 选择 L Arm Toplogy。 

(11) 将 minmem o 企 选项 切换 为 mindim， 并 在 其 后 输入 0.05。 

(12) 单 击 update 按钮 。 

(13) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


可 


定义 响应 


在 这 个 优化 问题 中 ， 将 定义 两 个 响应 ， 其 中 柔 度 用 于 定义 目标 函数 ， 而 体积 比 用 于 定义 


301 


MotionView & MotionSolve 
本 卫 时 | 应 用 技巧 与 实例 分 析 
设计 约束 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 单 击 responses 按钮 。 
(2) 单 击 response=， 并 输入 Volfrac。 
(3) 在 response type 中 选择 volumefrac。 
(4) 将 total 切换 为 by entity。 
(5) 单 击 props 按钮 ， 选 中 lowerarm。 
(6) 单 击 return 回 到 responses 面板 。 
(7) 单 击 Create 按钮 。 
(8) 在 response= 一 栏 中 ， 输 入 Comp。 
(9) 在 response type 中 ， 选 择 compliance。 
(10) 将 by entity 切换 为 total。 
(11) 单 击 create 按钮 。 
(12) 单 击 retur 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


由 多 定义 优化 设计 参数 


(1) 单 击 obj reference 按钮 。 

(2) 在 dobjre 伍 中 ， 输 入 Max_Comp。 
(3) 选中 pos reference， 并 输入 1.0。 

(4) 选中 neg reference， 并 输入 -1.0。 
(5) 单 击 Response 按钮 ， 并 选择 Comp。 
(6) 将 loadsteps 切换 为 al 。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 退 出 该 面板 。 


STEP 


定义 目标 函数 


该 优化 问题 的 目标 函数 为 在 等 效 静 态 载荷 工 况 下 ， 最 小 化 模型 的 最 大 柔 度 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 objective 面板 。 

(2) 在 目标 函数 类 型 中 ， 将 类 型 设置 为 minmax。 

(3) 单 击 dobjrefs 按钮 ， 并 选中 Max_Comp。 

(4) 单 击 return 按钮 ， 返 回 objective 面板 。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


中 其 定义 设计 约束 


该 优化 问题 的 约束 条 件 为 在 拓扑 优化 模型 中 的 设计 空间 体积 比 。 
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机 构 优 化 设计 
(1) 在 optimization 页 面 下 ， 选 择 dconstraints 面板 。 
(2) 在 constraint= 栏 中 ， 输 入 Vol _constr。 
(3) 选中 upper bound= 栏 ， 并 在 其 中 输入 0.5。 
(4) 在 response= 中 ， 选 择 Volfrac 。 
(5) 单 击 create 按钮 。 
(6) 单 击 retum 按钮 ， 回 到 上 级 面板 。 


STEP 


保存 模型 文件 


(1) 在 File 荣 单 下 ， 选 择 Save as。 
(2) 选择 工作 路 径 ， 并 将 模型 保存 为 excavator MBD_ Topologyhm。 
(3) 保存 文件 。 


STEP 
i 几 递交 OptiStruct， 求 解 模型 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) 在 run options 中 ， 选 择 optimization 。 

(4) 在 memory options 中 ， 选 择 memory default。 

(5) 单 击 Save as 按钮 。 

(6) 在 工作 文件 夹 下 ， 将 模型 输出 为 excavator MBD Topology.fem。 

(7) 单 击 Save 按钮 。 

(8) 单 击 OptiStruct 按钮 ， 开 始 求解 。 

顺利 递交 求解 后 ， 将 弹出 OptiStruct 的 DOS 求解 器 界面 和 相关 的 求解 信息 。 求 解 完成 
后 ， 将 在 工作 文件 夹 下 生成 若干 结果 文件 。 


STEP 


在 HyperView 中 进行 优化 结果 后 处 理 


(1) 在 优化 迭代 完成 后 ， 关 闭 OptiStruct 的 求解 DOS 窗口 。 
(2) 在 原 HyperMesh 的 OptiStruct 页 面 下 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 启 动 结果 后 处 理 模 块 。 
(3) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 HyperView 页 面 下 弹出 的 信息 ee 本 
(4) 在 结果 浏览 树 中 ， 按 图 8-34 所 示 方 式 选 取 优 化 迭代 的 最 后 一 步 结 果 。 


受 国 局 岛 明 


i 


Design 


Duterloop 3 


EE 


dOuterloop 1 
E HOuterloop 2 
Duterloop 3 


图 8-34 Result Browser 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 在 HyperView 工具 栏 中 ， 单 击 iso 按钮 夯 ， 进 入 等 值 面 面板 。 该 面板 用 于 滤 去 优化 


结果 中 的 低 密 度 部 分 。 
(6) 在 Result Type 中 ， 选 择 Element Densities(s)。 


(7) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 优 化 迭代 结果 的 密度 文件 。 


(8) 在 Current value 栏 输入 0.5， 并 按 〈Enter》 键 胡 


(9) 选中 Transparent 复 选 框 ， 透 明显 示 斗 杆 模 型 优化 前 的 外 形 ， 如 图 


和 认 ， 滤 去 斗 杆 结构 


中 低 密 度 材 料 。 


8-35 所 示 。 


四 杆 机 构 形 状 优化 


本 节 将 学 习 以 下 内 容 : 


图 8-35” 斗 杆 拓 扑 优 化 结 


四 
口 个 


@ 使 用 HyperMesh 建立 基于 ESL 方法 的 多 体系 统 动力 学 分 析 及 优化 模型 。 


@ 在 HyperView 中 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 及 优化 分 析 结 果 后 处 理 。 


本 练习 中 使 用 的 模型 如 图 8-36 所 示 。 
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图 8-36 ”四 连 杆 机 构 


问题 描述 : 使 用 HyperMesh 建立 一 个 多 体系 统 动力 学 优化 模型 ， 并 
形状 优化 (Shape Optimization)。 优 化 目标 为 有 


机 构 优 化 设计 
调用 OptiStruct 进行 


el 


E 满 足 应 力 约束 的 条 件 下 ， 模 型 重量 最 轻 。 设 


计 变 量 为 四 连 杆 机 构 的 12 个 形状 变量 。 左 侧 杆 为 驱动 杆 ， 转 速 为 50rad/sec。 模 型 单位 制 为 


kg-N-cm-s。 
优化 问题 的 三 要 素 如 下 。 
@ 日 标 : 最 小 化 质量 
@ 约束 : 单元 应 力 。 


o 


@ 设计 变量 : 3 个 柔性 连 杆 的 形状 变量 。 
练习 开始 前 ， 从 目录 chap08 中 复 甫 


STEP 


邮 [ 


| 4bar_design.hm 文件 到 工作 文件 夹 中 。 


启动 HyperMesh， 调 用 求解 器 模板 ， 并 读 取 模 型 文件 


(1) 局 动 HyperMesh。 


(2) 在 User Profiles 中 ， 选 择 OptiStruct。 


(3) 单 击 OK 按钮 。 


(4) 以 上 3 步骤 完成 后 ，HyperMesh 将 被 切换 到 OptiStruct 模板 。 


(5) 在 File 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Open 命令 。 
(6) 从 工作 目录 中 选择 4bar_ design.hm 文件 。 


STEP 


定义 驱动 


函数 由 关键 字 MOTNG 定义 。 


(1) 在 模型 浏览 树 的 室 白 位 置 右 击 ， 选 择 Create 一 


Load Collector 命令 。 


(2) 在 弹出 的 Create Load Collector 对 话 框 中 指定 
载荷 集 的 名 称 为 motion， 在 Card image 下 拉 列 表 中 选 


择 none， 如 图 8-37 所 示 。 


(3) 单 击 Create 按钮 ， 创 建 载荷 集 。 


型 ,create Load collectorllllii 一 | 加 | 2 


在 模型 中 ， 驱 动 杆 通 过 旋转 铵 连接 在 大 地 上 ， 观 动 


Name: [motion 


厂 Same as: [MBSIM1 w 
Card image: | none 党 
Color: 国 


厂 Card edit loadcollector upon creation 
|¥ Close dialog upon creation 


由 


(4) 从 Preferences 下 拉 菜 单 中 选择 Graphics， 进 入 


所 示 。 

个 geometry lights: v 

广 mesh view simplification: v 

( graphics 厂 simplify current comp 
人 menu config bitmap animation: 

© colors result color type: 

个 page names geometry refnement 

六 graphics fles ply visualization thickness 但 ctor 


图 8-38 图形 


+ 


FJ 


图 8-37 ”Create Load Collector 对 话 框 
图 形 首选 项 设置 面板 ， 如 图 8-38 


[|vY elementhandle 厂 thick meshlines 
JIoadhandle lv thick 1D elements 
[IY geom handle 厂 1D at Centroid 

[lv fixed points 

[Y coincident picking 

[Y template labels (type) 

Fshrink[ 0.200 Csuml 


首选 项 设置 面板 
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于 时 时 ”应 用 技巧 与 实例 分 析 


(5) 选中 graphics 单 选 按钮 ， 选 中 coincident picking 复 选 框 ， 该 选项 


对 象 。 
(6) 单 击 retum 按钮 ， 返 回 主 面板 。 
(7) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 constraints 。 
(8) 在 nodes 激活 的 状态 下 ， 单 击 图 


SS 8-39 所 示 。 


合 节 点 的 编号 ， 这 里 选择 与 红色 连 杆 相连 的 288 节点 ， 如 图 


SS Model inf 


图 8-39 选取 节点 


(9) 单 击 load types = 按钮， 选择 MOTNG(V)。 

(10) 仅 选 中 dof6 复 选 框 ， 定 义 驱动 函数 ， 产 生 红 色 连 杆 绕 z 轴 旋 转 效果 
(11) 在 dof6 文本 框 中 输入 50.0， 表 示 施 加 了 50rad/s 的 转动 驱动 。 
(12) 查看 该 卡片 中 的 内 容 是 否 与 图 8-40 所 示 的 内 容 一 致 。 


o 


他 create v 14 厂 dafi 
个 update 厂 dcf2 
LY 三 dofd 
厂 Iabel constraints 厂 dof4 
厂 do 全 

全 constant value 


lv dof6 50.000 
load types = [MOTNGCY) 


图 8-40 ”constraints 面板 
(13) 单 击 create 按钮 ， 创 建 驱 动 。 
(14) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


由 其 在 预定 义 的 MBD 工 况 中 ， 更 新 边界 条 件 及 运动 信息 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 loadsteps 按钮 。 

(2) 单 击 review 查看 当前 模型 中 定义 的 工 况 (SUBCASE1)。 

(3) 该 模型 已 定义 了 multi-body dynamics 工 况 。 

(4) 选中 MOTION 复 选 枉 ， 选 择 上 步 定义 的 驱动 ， 如 图 8-41 所 示 。 
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妈 形 区 红色 连 杆 与 大 地 连接 的 位 置 。 此 时 将 显示 出 


Sl 
中 
玖 


pb 


机 构 优 化 设计 
(5) 单 击 update 按钮 。 
name = [ SUBCASE1 type: | muti-body dynamics | create 
edit 
[SPC |v MBSIM = 1 update 
厂 MPC [ MoTION = review | 
厂 MLOAD INVEL 
Cwm] 


图 8-41 ”loadsteps 面板 


(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 面板 。 


STEP 
在 Radioss 中 递交 模型 ， 进 行 瞬 态 分 析 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 Radioss 按钮 。 
(2) 在 export options 里 选择 all。 
(3) 在 run options 里 选择 analysis 。 
(4) 在 memory options 里 选择 memory default。 
(5) 单 击 Save as 按钮 。 
(6) 在 计算 结果 输出 文件 夹 下 ， 将 模型 保存 为 4bar_design analysis.fem。 
(7) 单 击 Radioss 按钮 ， 求 解 模型 。 
STEP 


在 HyperView 中 ， 进 行 多 体系 统 动力 学 分 析 结 果 后 处 理 


(1) 在 Radioss 求解 结束 后 ， 关 闭 求解 窗口 。 

(2) 在 原 递 交 Radioss 求解 页 面 下 ， 单 击 HyperView， 进 入 结果 后 处 理 环节 。 

(3) 启动 HyperView 后 ， 关 闭 弹 出 的 模型 信息 窗口 。 

(4) 在 HyperView 中 ， 单 击 Contour 按钮 天， 进入 云图 显示 。 

(5) 在 Resulttype 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 应 力 结果 显示 (Element Stresses(2D&3D)(t))。 

(6) 单 击 Apply 按钮 。 

(7) 单 击 Edit Legend 按钮 ， 在 弹出 的 Edit Legend 对 话 框 中 将 图 例 类 型 切换 为 Dynamic 
Scale。 

(8) 单 击 OK 按钮 返回 Contour 面板 。 

(9) 单 击 Page Window Layout 按钮 口 ， 将 HyperView 窗口 布局 由 单一 窗口 切换 为 两 窗 
口 显 示 加 |。 

(10) 单 击 图 形 区 窗口 2， 将 其 激活 。 

(11) 单 击 “ 模 块 选 择 ” 按 钮 国 3， 将 当前 模块 由 HyperView 切换 为 HyperGraph 2D。 

(12) 单 击 Window 1 ( 即 HyperView 窗口 )， 将 其 激活 。 

(13) 单 击 工具 栏 中 的 Measures 按钮 敬 . 

(14) 在 Measure Group 中 ， 选 中 Dynamic MinMax Result 复 选 框 。 
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MotionView & MotionSolve 

有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(15) 选中 Max， 并 单 击 Create Curves 按钮 。 
(16) 在 弹出 的 Create Curves 对 话 框 中 将 Place on 切换 为 为 Existing Plot。 
(17) 选中 live link， 并 选择 Window 2， 单 击 OK 按钮 。 
以 上 的 操作 将 保证 Window 1 和 Window 2 同步 显示 结果 。 
(18) 单 击 “ 动 画 播 放 ” 按 钮 四， 此 时 图 形 区 如 图 8-42 所 示 。 


Contour Plot Subcase 1 (SUBCASE1) : Time = 1.320000E-01 Dynamic MinMax Result 
Element Stresses CD & 3D)(vonMises, Max) Frame 23 Tr 
Analysis system 


4.817E403 
EF 282E+03 


3.747E+03 
雷 ~3.211E+03 
2.676E+03 65049 
2 3 
eh Dynamic Min, Value = 0.0| 
1.070E+03 
5.352E402 


0.000E+00 
加 No result 
Local Max = 4.817 二 py 


20 65677 
Local Min = 0000E4 和 mic Max Value = 4816.967 
20 65049 


图 8-42 ”有 瞬 态 分 析 结 果 


(19) 在 File 菜单 中 选择 Save As 一 Report Template 命令 ， 并 将 保存 类 型 选取 为 Report 
Template (*.tpl)。 
(20) 输入 Stress_Report.tpl， 并 单 击 Save 按钮 。 
(21) 回 到 HyperMesh 用 户 环境 。 
STEP 


在 HyperMesh 中 设置 ESL 优化 模型 边界 条 件 


接 下 来 ， 将 应 用 等 效 静态 载荷 法 对 多 体 动力 学 模型 进行 结构 优化 设计 。 为 了 实现 这 一 目 
标 ， 首 先 需要 在 HyperMesh 环境 下 ， 对 柔性 体 模型 边界 条 件 进 行 设置 。 

(1) 在 HyperMesh 工具 栏 中 单 击 Load Collector 按钮 大， 进入 载荷 集 创 建 和 编辑 面板 。 

(2) 激活 Create 子 菜单 。 

(3) 在 Name= 文 本 框 中 输入 BCFOROPTI。 

(4) 将 Load 类 型 切换 为 No card image。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 面板 。 

(7) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 constraints 按钮 。 

(8) 在 这 一 环节 中 ， 需 要 保证 所 有 对 象 的 6 个 自由 度 均 被 正确 约束 ， 以 确保 柔性 体 模型 
的 刚体 模 态 被 移 除 。 请 确认 选中 dofl 一 dof6 复 选 框 ， 如 图 8-43 所 示 。 

(9) 在 激活 了 coincident picking 后 ， 可 以 通过 单 击 或 节点 编号 选取 的 形式 ， 选 择 柔 性 体 
模型 中 需要 约束 的 节点 ， 以 抑制 刚体 模 态 。 选 择 节点 143、 节 点 288 和 节点 441， 确 保 选 中 
dofl 一 dof6 复 选 框 ， 指 定 约束 类 型 为 SPC， 如 图 8-43 所 示 。 


308 


机 构 优 化 设计 
ga 
嗓 
[到 
图 
Ci 
® 
加 
四 
图 


:避让 风 二 名 -| 其 的 诺 他 
FT 二 时- 国 - 仿 -所 - 
G create v[ nodes |]14| 
广 update 
Size = 1.000 
厂 label constraints 


$ | Constent value | 


loadtypes" [ SPC 


图 8-43 ”约束 节点 


(10) 单 击 create 按钮 。 
STEP 


7 乡 在 此 前 定义 的 多 体 动力 学 分 析 工 况 中 ， 修 改 边界 条 件 和 强制 运动 的 属性 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 loadsteps 按钮 。 

(2) 单 击 review 查看 当前 模型 中 定义 的 工 况 〈SUBCASE1)。 
(3) 该 模型 已 定义 了 multi-body dynamics 工 况 。 

(4) 选中 SPC 复 选 枉 ， 并 选择 BCFOROPT， 如 图 8-44 所 示 。 


name = SUBCASE1 Be: vv multi-boi amics Create 
yp 
edit 
vsec = | 113| lv MBSIM = 1 update 
厂 MPEC MOTION - 12 review | 
厂 MLOAD 厂 INVEE 


图 8-44 ”loadsteps 面板 


(5) 单 击 update 按钮 。 
(6) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 面板 。 


STEP 


定义 形状 优化 设计 变量 


在 该 模型 中 已 经 包含 创建 好 的 形状 扰动 变量 。 关 于 如 何 创建 形状 扰动 变量 的 信息 ， 可 以 
查看 HyperMorph 在 线 帮助 文档 。 在 这 一 节 ， 将 在 预定 义 的 形状 扰动 变量 的 基础 上 ， 创 建 形 
状 优化 设计 变量 


山 | 
o 
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MotionView & MotionSolve 

有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(1) 在 Analysis 面板 下 ， 选 择 optimization 面板 。 
(2) 单 击 shape 按钮 。 
(3) 选择 desvar 即 设计 变量 子 面板 。 
(4) 将 single desvar 切换 为 multiple desvars， 即 在 本 优化 模型 中 使 用 多 设计 变量 。 
(5) 单 击 shapes 按钮 ， 并 选择 所 有 的 形状 扰动 变量 。 
(6) 单 击 return 按钮 。 


(7) 在 lower bound= 文 本 框 中 输入 -1.0， 在 upper bound= 文 本 框 中 输入 1.2， 如 图 8-45 
所 示 。 
人 desvar shapes | create 
© export reject 
initial value = animate 


v | multiple desvars | 


lower bound = 
upper bound = 
move limit default 


( create 


个 Update 辣 


undomorphing | 


图 8-45 ”Shapes 面板 


(8) 单 击 create 按钮 。 
此 时 ， 在 优化 模型 中 共 建 立 了 12 个 形状 优化 设计 变量 。 
(9) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 

STEP 


大 定义 响应 


出 


在 该 模型 中 ， 需 要 定义 两 个 响应 ， 一 个 是 作为 目标 函数 的 模型 质量 响应 ， 另 一 个 是 作为 
设计 约束 的 应 力 响 应 。 

(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 responses 面板 。 

(2) 单 击 response=， 输 入 Mass。 

(3) 在 下 方 的 response type 中 选择 mass， 即 质量 响应 。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 在 response= 文 本 框 中 输入 Stress。 

(6) 在 下 方 的 responsetype 中 ， 选 择 static stress。 

(7) 在 单元 类 型 对 象 props 中 ， 选 中 标题 为 Middle、Left 和 Right 的 属性 。 

(8) 单 击 return 按钮 。 

(9) 确认 应 力 类 型 为 von mises， 并 将 应 力 位 置 指定 为 both surfaces。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


贡生 定义 目标 函数 


在 本 优化 模型 中 ， 目 标 函 数 为 最 小 化 模型 质量 。 
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机 构 优 化 设计 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 objective。 
(2) 将 目标 函数 类 型 设置 为 min。 
(3) 在 response= 文 本 框 中 ， 选 择 Mass。 
(4) 单 击 create 按钮 。 
(5) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


出 用 定义 模型 应 力 约束 条 件 


在 本 优化 模型 中 ， 设 计 约 束 为 单元 应 力 (von mises) 小 于 某 一 限 值 。 
(1) 在 optimization 面板 下 ， 选 择 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraint= 处 的 文本 框 ， 并 输入 Constraint。 

(3) 单 击 upperbound= 按 钮 。 

(4) 在 upperbound= 后 输入 30000。 

(5) 单 击 response= 按 钮 ， 并 选择 此 前 创建 的 Stress 响应 。 

(6) 单 击 loadsteps 按钮 。 

(7) 选择 名 为 SUBCASE 1 的 工 况 ， 并 单 击 select 按钮 。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 单 击 retum 按钮 两 次 ， 回 到 主 面板 。 


STEP 


紫红 保存 模型 文件 


(1) 在 File 下 拉 菜 单 中 选择 Save as 命令 。 
(2) 选取 待 输出 的 工作 文件 夹 ， 输 入 文件 名 4bar_design_opt.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
递交 OptiStruct 进行 求解 计算 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 OptiStruct 按钮 。 

(2) 将 export options 设置 为 all。 

(3) 在 run options 中 ， 选 择 optimization 。 

(4) 在 memory options 中 ， 选 择 memory default。 

(5) 单 击 save as 按钮 。 

(6) 在 工作 文件 夹 下 ， 将 模型 输出 为 4bar_design_opt.fem。 

(7) 单 击 save 按钮 。 

(8) 单 击 OptiStruct 按钮 ， 开 始 求解 。 

顺利 递交 求解 后 ， 将 弹出 OptiStruct 的 DOS 求解 器 界面 及 相关 的 求解 信息 。 求 解 完成 
后 ， 将 在 用 户 的 工作 文件 夹 下 生成 若干 结果 文件 ， 其 中 4bar_design_user.eslout 文件 包含 了 优 
化 迭代 历程 的 信息 。 
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MotionView & MotionSolve 
本 时 时 ”应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 


在 HyperView 中 ， 查 看 最 后 一 步 迭代 模型 的 应 力 分 布 


(1) 完成 求解 后 ， 关 闭 OptiStruct 的 DOS 求解 页 面 ， 并 回 到 HyperMesh 前 处 理 环境 中 。 

(2) 在 OptiStruct 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 进 入 结果 后 处 理 模块 。 

(3) 在 File 菜单 中 选择 Open 一 Report Template 命令 ， 调 用 此 前 保存 的 结果 后 处 理 模板 。 

(4) 选择 此 前 保存 的 Stress_report.tpl 模板 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 GRAPHIC FILE 1 和 RESULT FILE 1 中 ， 选 择 由 优化 迭代 生成 的 4bar design 
opt_mbd_0#.h3d 文件 。 其 中 ， 文 件 名 中 的 # 形 示 实 际 欠 代 中 最 后 一 步 迭 代 的 编号 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 关 闭 弹 出 的 HyperView 信息 栏 。 

(7) 单 击 Window 1， 使 其 处 于 激活 状态 。 

(8) 在 HyperView 工具 栏 中 单 击 Contour 按钮 如。 

(9) 在 Result Type 中 选择 Stress(t)， 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 单 击 “ 动 画 播 放 ” 按 钮 @， 查 看 瞬 态 分 析 结 果 ， 如 图 8-46 所 示 。 


Contour Plot Transient : Time = 0.156000 |3s000 Dynamic MinMax Result 

Stress(vonMises, Max) Frame 27 es 

Analysis System 
2.912E404 

EF 589E+04 
2.265E+04 

喇 一 1.942E+04 


1.618E+04 
1.294E+04 
9.708E+03 
6.473E+03 
3.237E403 


Local Max = 2.912E+04 (< 
Flexbody/78 65684 65894 112 
Local Min = 1.496E+00 Dynamic Max. \(RINB A 
Flexbody/7 65112 

Y 


R199Re = 1.496 


图 8-46 ”优化 结果 


STEP 


查看 形状 优化 后 的 模型 形态 


(1) 在 HyperView 中 ， 新 建 一 个 页 面 。 

(2) 在 HyperView 工具 栏 中 单 击 Load Model 按钮 苦 ， 读 取 工 作文 件 夹 下 名 为 4bar design 
opt_des_0#.h3d 的 结果 文件 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 。 

(4) 单 击 “ 云 图 ”按钮 面 ， 进 入 云图 面板 。 

(5) 将 Result Type 切换 为 Shape Change(v)。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 查 看 优化 后 的 连 杆 形状 ， 如 图 8-47 所 示 。 
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机 构 优 化 设计 
Contour Plot 


Shape Change(Mag) 
Analysis system 


3.200E+00 


Local Max = 3.600E+00 
Grids 557 
Local Min = 0.000E+00 
Grids 143 

La Xx 


图 8-47 ”优化 后 的 连 杆 形状 


优化 分 析 在 虚拟 样机 设计 过 程 中 有 两 种 应 用 场合 ， 一 种 是 在 初始 方案 仿真 分 析 后 发 现 设 
计 方 案 没有 达到 设计 要 求 ， 如 机 构 运 动 轨迹 不 合理 、 运 动 构件 产生 干涉 、 速 度 或 加 速度 性 能 
不 满足 使 用 要 求 等 ， 另 一 种 是 在 获得 满足 设计 要 求 的 情况 下 改进 设计 以 实现 最 优 性 能 ， 如 动 
力 输入 最 小 、 系 统 重 量 最 轻 、 系 统 所 占 空间 最 小 等 。 这 些 场合 下 均 可 应 用 MotionSolve 优化 
功能 对 设计 方案 加 以 改进 。 具 体 来 说 ， 对 于 系统 级 的 性 能 改进 ， 可 使 用 MotionSolve 联合 
HyperStudy 的 优化 解决 方案 ， 而 对 于 零件 级 的 性 能 改进 ， 可 使 用 MotionSolve 联合 OptiStruct 
的 优化 解决 方案 。 本 章 通过 功能 介绍 与 应 用 结合 的 方式 详细 描述 了 两 套 优化 解决 方案 的 基本 
功能 与 实现 方法 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 可 对 机 构 优化 设计 有 更 加 深入 的 认识 ， 能 够 将 优 
化 设计 广泛 地 应 用 于 实际 工作 中 。 
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机 极 控制 系统 建 模 与 仿真 


本 章 主要 介绍 MotionView& MotionSolve 机 械 控制 联合 仿真 功能 ， 描 述 了 控制 系统 建 模 工 
具 及 使 用 方法 ， 并 通过 实例 说 明了 MotionSolve 自身 以 及 联合 Simulink 进行 机 械 控制 系统 联合 
仿真 的 基本 过 程 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 用 户 能 够 根据 实际 需要 创建 机 械 控制 系统 模型 并 进行 联合 
仿真 分 析 。 


本 章 重 点 知识 


9.1 机 械 控制 系统 简介 


大 量 的 人 力 物 力 ， 而 且 延 长 了 产品 设计 周期 。 
应 用 MotionView & MotionSolve 机 械 控制 联合 分 析 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 


在 传统 的 机 械 控制 系统 设计 过 程 中 ， 机 械 工程 师 和 控制 工程 师 需 要 独立 开发 一 个 模型 ， 
使 用 不 同 的 分 析 软 件 ， 对 机 械 系统 和 控制 系统 分 别 进行 独立 设计 、 调 试 和 试验 ， 最 后 建造 物 
样机 ， 进 行 机 械 系统 和 控制 系统 的 联合 调试 。 此 时 ， 如 果 发 现 问题 ， 机 械 工 程 师 和 控 于 

程 师 需要 回 到 各 自 的 系统 中 进行 修改 ， 然 后 进行 物理 样机 的 反复 调试 。 这 个 过 程 不 仅 浪费 


fe 


工 


功能 ， 机 械 工 程 师 和 控制 工程 师 可 


合作 建立 同一 分 析 模 型 ， 并 在 该 模型 上 对 机 械 系统 和 控制 系统 进行 反复 设计 调试 ， 直 人 至 达 
到 设计 目标 ， 然 后 进行 物理 样机 建造 与 调试 。 显 然 ， 相 对 于 传统 的 设计 方案 ， 机 械 控 制 联 
合 设 计 方 案 将 大 大 提高 设计 效率 ， 缩 短 研 发 周期 ， 降 低产 品 开发 成 本 ， 并 且 可 获得 最 优 的 


在 MotionView &% MotionSolve 中 提供 了 以 下 6 种 控制 模型 设计 方法 : 


(1) 力 和 力矩 函 数 。 这 是 一 种 最 直接 的 控制 方法 ， 如 定义 形 如 F=10*DV({m _0.idstring}) 


的 力 ， 即 基于 线 速度 、 增 益 为 10 的 阻尼 类 型 力 。 这 种 力 
非 线 性 的 ， 可 以 使 用 STEP 函数 定义 力 的 开 闭 。 


《2) 用 户 自 定义 子 程序 。 如 SFOSUB， 用 户 可 以 子 程序 的 形式 定义 控制 策略 ， 并 将 这 种 


策略 与 力 或 力矩 的 定义 联系 起 来 。 
(3) MotionView 提供 的 控制 工具 直接 建立 控制 模型 ， 


函数 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 高 度 


这 些 模型 在 MotionSolve 中 是 以 微 


分 方程 的 形式 出 现 的 。 
(4) 导出 状态 矩阵 。 


用 户 可 以 定义 输入 ， 如 受 控 力 、 


i 


Solve/Linear 分 析 功 能 ， 然 后 导出 整个 系统 在 某 个 平衡 点 附近 的 状态 矩阵 (支持 Matlab 矩阵 
格式 )。 该 方法 的 主要 优点 是 可 以 利用 第 三 方 软件 强大 的 控制 器 设计 工具 。 


(5) 联合 仿真 。 利 用 MotionSolve 提供 的 与 其 他 控 介 
环境 中 建立 机 械 系统 ， 在 其 他 控制 程序 中 建立 控制 系统 ， 
序 进行 数据 交换 ， 共 同 完成 仿真 分 析 。 

(6) 控制 系统 导入 。 将 控制 模型 转换 为 C 或 Fortran 


速度 、 加 速度 偏差 ， 应 用 Motion 


所 程序 的 数据 接口 ， 在 MotionView 
仿真 过 程 中 MotionSolve 与 控制 程 


代码 ， 然 后 导入 到 MotionSolve 中 


作为 广义 状态 方程 。 这 样 整个 仿真 均 由 MotionSolve 积分 器 完成 ， 大 大 提高 了 计算 效率 并 避 


免 了 因 积 分 步 长 不 一 致 带 来 的 错误 。 
上 述 方法 中 ， 前 3 种 利用 MotionView & MotionSolve 


三 方 软件 支持 。 本 章 将 介绍 除 方法 2、6 外 的 其 余 4 种 方法 。 
使 用 MotionView & MotionSolve 进行 机 械 控制 系统 设计 主要 分 为 以 下 4 个 步 又 : 


(1) 建立 机 械 系统 模型 。 


软件 本 身 即 可 实现 ， 后 3 种 需要 第 


根据 实际 系统 创建 几何 模型 、 定 义 各 种 约束 与 载荷 并 完成 机 械 系 统 动力 学 分 析 。 


(2) 确定 输入 /输出 量 。 


确定 机 械 系统 的 输入 /输出 量 ， 可 在 机 械 系统 和 控 M 


天 系统 之 间 建 立 一 个 闭合 回路 。 这 


里 ， 输 入 指 来 自控 制 系统 的 控制 信号 ， 输 出 指 监测 到 的 机 械 系 统 运动 状态 信息 。 系 统 输 入 / 


输出 量 如 图 9-1 所 示 。 
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(3) 建立 控制 系统 方 框图 。 [执行 机 构 输 出 | 
空 制 系统 方 框图 是 用 MATLAB 等 控制 软 一 一 
件 编写 的 整个 系统 的 控制 图 ， 机 械 系统 作为 控 
制图 中 的 一 个 部 分 。 
(4) 求解 。 控制 输出 
定义 控制 参数 ， 使 用 MotionSolve 或 联合 
Simulink 求解 机 械 控制 系统 模型 。 te 
MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 是 一 种 用 于 算法 开发 、 数 据 可 


视 化 、 数 据 分 书 
箱 ， 其 中 Simulink 工具 箱 可 
用 方法 ， 可 以 查 


A 


阅 MATLAB 参考 书 。 


fT 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 坏 境 。 MATLAB 有 很 多 工具 
用 于 动态 系统 仿真 与 分 析 。 


有 关 MATLAB 和 Simulink 的 具体 使 


MotionSolve 提供 了 以 下 模型 单元 模拟 单 输入 单 输出 系统 (SISO) 或 多 输入 多 输出 系统 


(MIMO)。 这 些 系 统 可 使 用 第 三 方 控 侍 


表 9-1 


1 软件 定义 并 输入 到 MotionSolve 中 。 


MotionSolve 控制 对 象 


Control_SISO 定义 了 频 域 的 传递 函数 : 


_Y(s) _ bthst...+hs” 7 & 
7 Sa 
谷 人 系统 状态 输出 
Control SISO- 单 输 
入 单 输出 控制 单元 
(SISO) uD) yD 
上 图 描述 了 单 输入 单 输出 动态 系统 的 基本 构成 。 该 单元 定义 了 复 频 域 的 线性 时 不 变 系 统 ， 可 用 于 模拟 
促 动 器 〈 如 电子 、 液 压 促 动 器 )、 振 动 隔离 器 〈 如 衬 套 、 减 震 器 ) 以 及 控制 器 〈 如 比例 积分 微分 控制 器 ) 
等 单元 ， 也 可 用 于 拟 合 试验 测量 的 传递 函数 〈 其 中 曲线 拟 合 需 在 其 他 软件 〈 如 MAILAB) 中 完成 ) 
该 单元 是 一 种 抽象 的 模型 单元 ， 用 于 模拟 时 域 中 多 输入 多 输出 系统 及 控制 器 。 系 统 特性 由 输入 矢量 、 
状态 矢量 x 以 及 输出 矢量 y 描述 。 其 中 状态 矢量 通过 一 系列 微分 方程 定义 ， 输 出 矢量 由 一 系列 代数 方程 定 
义 。 下 图 描述 了 多 输入 多 输出 动态 系统 的 基本 构成 
输入 系统 状态 偷 出 
Control StateEqn 一 
多 输入 记 输 出 控制 0 NW 
单元 (MIMO) ua(D) y2(D) 
us (人 y3(D 


Control_StateEqn 有 以 下 两 种 形 
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( 续 ) 
通过 状态 空间 方程 形式 定义 一 个 多 维 、 线 性 时 变 系统 : 
X= Ax+Bu 
y=Cx+Du 2 
系统 可 
uD) 
LINEAR 
Control StateEqn 一 
0 式 (9-2) 中 第 一 个 方程 定义 系统 状态 ， 第 二 个 方程 定义 输出 ，4 个 矩阵 4、B、C、D 
TA 均 为 常数 矩阵 
4 矩阵 称 状态 矩阵 ， 它 定义 了 系统 特性 ， 如 果 系 统 中 有 个 状态 ， 则 4 矩阵 维 数 为 
nxn， 需 保证 4 矩阵 非 奇 异 。B 矩阵 称 输入 和 矩阵 ， 它 描述 了 输入 对 系统 状态 的 影响 ， 如 果 
系统 中 有 m 个 输入 ， 则 B 矩阵 维 数 为 nxm。C 矩阵 称 输出 矩阵 ， 它 描述 了 系统 状态 对 输出 
的 影响 ， 如 果 系 统 中 有 p 个 输入 ， 则 C 和 矩阵 维 数 为 pxn。D 矩阵 称 直接 反馈 和 矩阵 ， 它 描述 
了 系统 输入 对 输出 的 直接 影响 ，D 矩阵 维 数 为 pxm 
通过 状态 空间 方程 形式 定义 一 个 多 维 、 非 线性 时 变 系统 : 
X= f(x,1t) (x(10) = 0) 
USERSUB 人 4 


式 中 f 和 g0 必 须 连 续 ， 可 使 用 FORTRAN 或 C/C++ 定义 成 用 户 子 程序 加 载 到 Motion- 
Solve 中 


MotionView 文 持 以 上 对 和 象 的 创建 ， 工 具 栏 建 模 工具 按钮 及 功能 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 控制 对 象 建 模 工具 按钮 及 功能 


接 镶 鼠标 操作 执行 功能 
单 ” 击 右 击 
x 进入 Solver Variable 面板 创建 求解 器 变量 
[AiA;] 进入 Solver Array 面板 创建 矢量 
'abe' 进入 Solver String 面板 创建 字符 串 
进入 Solver Differential Equation 面板 创建 微分 方程 
4 进入 Control SISO 面板 创建 单 入 单 出 传递 函数 
(1) 求解 器 变量 。 
Solver Variable 面板 用 于 定义 求解 器 变量 ， 如 图 9-2 所 示 。 


Solver Variable 用 于 MotionSolve 中 显 式 、 代 数 状态 变量 的 定义 。 代 数 变量 可 以 是 系统 中 
某 个 状态 的 函数 ， 也 可 以 参考 其 他 变量 定义 。 因 此 Solver Variable 分 为 两 种 类 型 ， 即 基于 表 
达 式 的 求解 器 变量 和 基于 用 户 子 程序 的 求解 器 变量 。 前 者 用 于 简单 代数 变量 的 定义 ， 后 者 用 
于 复杂 代数 变量 的 定义 。 

@ 求解 器 变量 是 一 种 通用 单元 ， 常 用 于 各 种 信号 (如 定义 力 、 插 值 中 的 独立 变量 、 通 
控制 单 元 的 输入 /输出 信号 等 ) 的 定义 。 


317 


MotionView & MotionSolve 


本 时 时” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


区 区 | 之 | 汉 
厂 User-defined properties 


厂 Initial conditions: | 


Type: Expression: 


| Expression 严 


图 9-2 Solver Variable 面板 


Properties 


@ Solver Variable 用 于 定义 Control PlantInput、Control PlantOutput、 了 Reference_Artray 等 


单元 的 定义 。 

@ 通常 ， 不 建议 使 用 Solver Variable 定义 驱动 约束 ， 因 为 MotionSolve 可 能 无 法 获得 收 
敛 解 。 

@ 用 户 子 程序 (VARSUB) 可 用 于 定义 离散 型 的 代数 状态 ， 即 状态 只 在 特定 采样 点 发 生 


变化 。 但 需 保证 用 户 子 程序 中 应 包含 采样 及 数据 更 新 的 管理 逻辑 语句 。 
(2) 矢量 。 
量 型 数据 是 由 按照 一 定 顺 序 排 成 的 一 行 数据 构成 的 。Solver Array 面板 用 于 定义 矢 
量 ， 如 图 9-3 所 示 。 


一 一 xj 到 


Pioperties 


Aray type: Plant Input | 蕊 UseinEnearizalion 
1 5 roe append | Hold order E | 
2 FF SovelVariable unesovea | EF Use samping ime| 00000 


图 9-3 ”Solver Array 面板 


矢量 是 一 种 数据 保存 单元 ， 可 用 于 线性 系统 方程 、 传 递 函 数 和 运行 过 程 函数 的 定义 。 
MotionView 支持 以 下 6 种 矢量 单元 的 创建 。 
@ IC: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control Stateeqn 和 Control SISO 单元 初始 条 件 的 定义 。 
] 户 可 使 用 IC 矢量 单元 创建 一 系列 数据 并 通过 用 户 子 程序 调用 。 
@ X: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control_ StateEqn 和 Control SISO 单元 状态 矢量 的 定义 。 
@ Y: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control StateEqn、Control SISO 和 Control PlantOutput 单 
元 输出 矢量 的 定义 。 
@ U: 储存 一 系列 数据 ， 用 于 Control StateEqn、Control SISO 和 Control PlantInput 单 
元 输入 矢量 的 定义 。 该 单元 储存 的 是 一 系列 定义 输入 的 求解 器 变量 的 编号 。 
@ PlantInput: 用 于 定义 机 械 系统 的 输入 ， 是 定义 线性 系统 的 必要 部 分 。 
@ PlantOutput: 用 于 定义 机 械 系统 的 输出 ， 是 定义 线性 系统 的 必要 部 分 。 
定义 了 输入 /输出 后 ， 用 户 可 使 用 MotionSolve 线性 分 析 功 能 求解 式 〈9-2) 所 示 的 线 
性 、 状 态 空间 形式 的 系统 。 
注 : 
@ IC 矢量 值 可 通过 GTARAY 返回 ， 其 他 类 型 的 矢量 值 可 使 用 SYSARY、ARRAY 或 
SYSFNC 函数 返回 。 
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三 


@ IC 矢量 可 定义 一 系列 常 
@ MotionView & MotionSo 


数 传递 到 
lve 与 其 人 


] 户 自 定义 程序 中 。 
控制 程序 之 间 的 数 


有 


Da 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 


据 交 换 是 通过 状态 变量 实现 的 。 


在 定义 输入 /输出 之 前 需 将 相 


股 是 系统 模型 


元 素 的 函数 ， 如 构 


制 量 ， 而 输出 量 是 机 械 系统 


状态 变量 在 计算 过 程 中 是 一 个 数组 ， 包 含 一 系列 数值 。 
应 的 状态 变量 定义 好 ， 用 于 输入 /输出 的 状态 变量 一 
件 的 位 置 、 速 度 及 作用 力 函 数 等 。 输 入 量 是 机 械 系 统 控 
输出 到 控制 系统 的 变量 ， 它 的 值 经 过 控制 

(3) 字符 串 。 

字符 串 型 数据 用 于 传递 字符 形式 的 数据 ， 可 1 


对 应 的 关键 字 为 Reference String)， 如 


名 


9-4 所 示 。 


方案 后 ， 又 返回 到 输入 量 。 


可 


Solver String 面板 定义 (MotionSolve 中 


隔世 可 
String: a 


Properties 


MotionSolve 支持 无 限 长 度 的 字 


名 


9-4 ”Solver String 面板 


za 


符 数 据 ， 


] GTSTRG 调 
(4) 微分 方程 。 


Solver Differential Equation 面板 


的 对 应 关键 字 为 Control Diff)， 


Properties 


用 于 自 定义 程序 中 文件 名 、 信 


站 


《DA 


tr 人 


字符 。 


于 简单 的 、 
如 图 9-5 所 示 。 


ba 


但 必须 是 可 以 打印 的 ASCII 
数据 块 名 以 及 DLL 名 称 的 传道。 也 
日 Reference _ String 定义 的 


字符 。 字 符 型 数据 
LE 自 定 义 程 ) 字 中 ， 可 


一 阶 微分 方程 的 创建 (在 MotionSolve 中 


Fx] 


厂 User-defined properties 
厂 Static hold 1C: 
厂 Implicit 


Value: 


| 0.0000 
IC dot: | 0.0000 


[vaue Linear 到 |I 0.0000 


图 9-5 ”Solver Differential Equation 面板 
1) Control_Diff 是 一 种 通用 单元 ， 常 用 于 模拟 低 通 滤 波 器 、 时 清 信 号 、 简 单反 馈 回 路 或 
积分 信号 等 ， 这 些 信 号 可 用 来 定义 载荷 、 用 做 样 条 插值 函数 的 独立 变量 以 及 通 控制 单元 的 
输入 /输出 信号 等 。 
2) Control_Diff 可 以 是 用 户 自 定义 的 动态 状态 变量 的 函数 ， 也 可 以 是 系统 变量 的 函数 ， 


前 者 可 通过 


户 子 程序 DIFSUB 实现 ， 后 者 可 | 


3) MotionSolve 支持 显 式 和 隐 式 两 利 


@ 由 型 
系统 状态 相关 ; 


属于 这 一 类 方程 。 
由 型 


的 显 式微 分 方程 形式 为 了 = f(y,4,7) 。 
1 为 独立 变量 


型 的 隐 式 微分 方程 形式 为 了 7 世 2 力 =0。 


类 型 的 微分 方程 。 


式 中 ，y 为 外 


MotionSolve 表达 


式 中 ,yy 为 待 求解 的 变量 
， 一 般 为 时 间 。 单 摆 运 动 方程 6+ (g/L)sin(6) = 


式 创建 。 


u rd 


dT 


目 
EE , 


， 即 


告 求 解 的 变量 ，z> 为 输入 量 


3 


上 。 


可 


] 


\D 
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与 系统 状态 相关 ; 1 为 独立 变量 ， 


Py=0 即 属于 这 一 类 方程 ， 该 方程 无 法 显 
并 需要 提供 少 的 初 值 。 


6F/ 钞 非 堆 ， 


股 为 时 间 。 方 程 妇 (六 一 (2 +77? +Dy- 
式 的 表达 了 。 对 于 隐 式 微分 方程 ， 需 确保 


4) 定义 隐 式 时 需要 提供 符 求 解 变量 


直 及 其 关于 时 间 的 导数 值 ，MotionSolve 的 DIF(D) 


j 于 获取 状态 变量 值 ，DIF1GD) 函 数 


] 于 获取 状态 变量 关于 时 间 的 导数 值 。 


5) 如 果 定 义 微 分 方程 组 ， 可 考虑 使 

(5) 单 输入 单 输出 传递 函数 。 

Control SISO 面板 
个 系统 输出 与 输入 之 间 的 关系 。 


于 定义 单 输入 单 输出 传递 函数 ， 如 


] Control StateEqe 单元 。 


ba 


9-6 所 示 。 传 递 函 数 决 定 了 一 


Fr x 到 


Properties Numerators: Denominators: [Static hold 
Input | 
; 加 0 Delete | s 国 | 0 peete | 
5 “2 5 
Propeties 厂 Iniial conditions: | 
Input 
Type: Expressior 
[Expression bd 
图 9-6 ”Control SISO 面板 


[= 
蛙 。 | 


数 ，Input 标签 用 于 定义 输入 
Solve 会 将 频 域 模型 自动 转换 成 时 域 一 阶 微 
是 一 维 数 组 。 

Control SISO 是 个 通 
义 外 部 子 系 统 。 典 型 的 子 系统 如 下 : 

@ PID 及 其 他 控制 器 。 

@ 液压 、 气 动 及 机 电 式 作 动 器 。 

@ 一 阶 延迟 单元 。 

@ 简单 芍 驶 员 模型 。 

@ 阿 振 器 。 
在 静态 和 准 静 态 分 析 中 ， 系 统 状 态 特 ; 


j 单 元 ， 在 多 学 科 系统 中 有 不 同 的 应 用 。 


在 Properties 标签 的 Numerators 和 Denominators 选项 区 可 定义 传递 函数 的 分 子 与 分 母系 
此 获得 了 式 (9-1) 所 示 的 传递 函数 及 输入 u。Motion- 


分 代数 方程 组 ， 如 式 (9-2) 所 示 ， 这 里 和 yy 均 


它 可 以 传递 冰 数 的 形式 定 


一 习 
o 


is_static_hold 功能 控 秆 


当 is_static hold = "TRUE'" 时 ， 如 果 


初始 值 不 变 。 如 果 求 解 开 始 于 动力 学 分 析 之 后 ， 系 统 状态 则 保持 动力 学 分 析 最 后 时 刻 的 结果 
不 变 。 此 时 Control SISO 中 定义 状态 的 方程 将 变 为 x(t*) = x*， 


态 保持 


固定 时 ， 在 静 平 衡 或 准 静 态 分 析 后 ， 


& 将 会 发 生变 化 。 如 果 后 续 进行 动力 学 分 析 ， 将 会 在 结果 中 产生 瞬 态 影 


始 于 0 时刻， 则 系统 状态 保持 IC 矢量 指定 的 


其 中 x* 为 常数 。 注 意 当 系 统 状 
系统 状态 关于 时 间 的 导数 将 不 再 为 0， 此 时 输入 
响 。 


当 is_static hold = "FALSE" 时 ， 系 统 ; 


大 态 不 再 保持 不 变 ， 而 是 随 着 求解 过 程 中 整个 系统 


属性 的 变化 而 变化 。 过 程 如 下 所 述 : 在 静态 或 准 静态 分 析 中 ， 系 统 状态 关于 时 间 的 导数 设置 
为 0， 使 得 Control SISO 转换 为 一 组 代数 方程 。 此 时 微分 方程 变 为 4x + Bu = 0 。 静 平衡 分 析 
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时 ， 输 入 x 随 着 系统 属性 的 变化 而 变化 ， 以 获得 静 平 衡 。 因 此 按照 上 述 方程 根据 当前 的 输入 
u 求解 系统 状态 。 这 种 方法 保证 了 静态 或 准 静 态 分 析 结 束 后 ， 系 统 状态 关于 时 间 的 导数 为 


0， 因 而 可 以 保证 后 续 平 滑 的 动力 学 分 析 。 


9. 弹簧 质量 系统 仿真 分 析 


本 实例 通过 弹簧 阻尼 -质量 系统 〈 见 图 9-7 所 yw 
示 ) 介绍 MotionView & MotionSolve 中 的 微分 方 
星 、 线 性 系统 方程 和 传递 函数 的 建 模 方法 。 

弹簧 阻尼 -质量 系统 的 动力 学 方程 可 写 为 

mxX+cx+kx—f=0 (9-4) 
式 中 , x 为 方块 位 移 ，m 为 方块 质量 ,为 弹 得 刚度 ，c 为 弹 往 阻尼 ，7 为 方块 承受 的 重力 。 
本 例 取 m=1kg， 厂 10N/m，c=2Ns/m， 太 10N， 则 弹 答 阻 尼 - 质 量 系统 动力 学 方程 可 写 为 
XxX+2xX+1l0x-10=0 (9-5) 
将 弹 得 阻尼 -质量 系统 动力 学 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 到 弹 扯 阻尼 -系统 的 传递 函 


图 9-7 弹簧 阻尼 -质量 系统 


X 1 1 


CG)= 元 = = 9-6 
F krtcstms: 10+2s+s? Ee 
根据 线性 系统 理论 ， 
无 = Ax+Bu 和 
y=Cx+Du 


取 % 和 = 名 为 线性 系统 的 状态 变量 ， 可 将 弹簧 阻尼 -质量 系统 动力 学 方程 转化 为 线性 


系统 方程 : 
| (0 1 的 0 {0 1 0 
六) -kKk/m -cec/m)\x, l/m 人 -10 -2 八 疡 10 4 


下 面 分 别 用 微分 方程 、 传 递 函 数 和 线性 系统 方程 方法 进行 弹 敌 阻尼 -质量 系统 动力 学 
分 析 。 

1. 微分 方程 方法 
首先 定义 弹 往 阻尼 -质量 系统 数学 模型 。MotionView && MotionSolve 支持 一 阶 微分 方程 
的 建 模 与 求解 ， 因 此 需 将 上 述 二 阶 微分 方程 降 阶 。 男 外 ， 取 状态 变量 初始 值 为 x*(0)=0， 
(0)=0， 由 此 得 到 的 系统 数学 模型 为 : 
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C 1 
元 = Xl x 十 一 乒 
m m m 


x(0)=0, x,(0)=0 
m=1,k=10,c=2,f=10 


(9-9) 


STEP 
名 建 求人 器 灾 量 


(1) 启动 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 
(2) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 Solver Variable (或 右 击 工 
具 栏 中 的 “求解 器 变量 ”按钮 )。 
(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 杠 中， 指定 标题 为 m。 
(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 如 图 9-8 所 示 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 在 Solver Variable 面板 的 Properties 标签 中 ， 选 择 变 量 类 型 为 Linear， 并 指定 数值 为 
1.0， 如 图 9-9 所 示 。 


岗 


| NH Add SolverVariable Sa 


Parent |Mode! 
Labet |m 
Variable: |sv_0 


Ee 
. Single 二 
人 Pai ca Xx|~| 惠 
ee 让 Popertes 厂 Userdefined properties 
局 站 nitial conditions: 
Type: Value': 
OK | Cancel Apply yp 


Linear ba 1.0000 


图 9-8 Add Solver Variable 对 话 放 


Hl 


匡 图 9-9 ”Solver Variable 面板 


(7) 重复 上 述 步骤 ， 分 别 定义 系统 变量 大 10、c=2、 广 10。 
STEP 


定义 微 分 方程 


(1) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 Solver Differential Equation 
(或 右 击 工具 栏 中 的 “求解 器 变量 ”按钮 妆 )。 

(2) 在 弹出 的 Add SolverDi 任 对话 框 中 ， 指 定 标题 为 x1。 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 如 图 9-10 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 创建 一 个 标题 为 x2 的 微分 方程 ， 变 量 名 可 取 默 认 值 。 

(6) 在 项 目 浏 览 树 中 单 击 x1， 进 入 微分 方程 面板 。 

(7) 将 微分 方程 类 型 设置 为 Value Expression， 如 图 9-11 所 示 。 

(8) 单 击 按钮 到， 进入 表达 式 编 辑 器 对 话 框 。 
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Parent 区 

Labet 回 

= | 
le Ee KM | 
2 a Properties 厂 User-defined properties 
Note [Literal}- 厂 Static hold IC: | 00000 
BG 下 三 Implicit IC dot: 00000 

Expression: 
_w | cr | | [Vatve Expression 下 | 

图 9-10 Add SolverDiff 对 话 框 图 9-11 Solver Differential Equation 面板 


(9) 根据 图 9-12， 创 建 微分 方程 "DIF({diff 1.id})。 创 建 完毕 可 单 击 Evaluated 按钮 对 表 
达 式 进行 评估 。 


后 Expression Builder0 


Expression: 


TDIFCdiE1.id 


Font | Apply | Undo | 


Properties | Motion | Force ] General ] 


| diff_1.id 301002 


点 dd 
区 Fiter entities within valid scope 


到 


In 


exp | Yox| FFT | FRFI 
| ee | NAG 
} | Window... 


HH 


图 9-12 ”表达 式 编辑 器 对 话 村 


(10) 单 击 OK 按钮 ， 微 分 表达 式 出 现在 微分 方程 面板 中 。 


(11) 


STEP 


03 


[ill 


E 复 步骤 〈6) 一 《10)， 创 建 第 二 个 微分 方程 ， 表达 式 为 


‘—{sv_l.value.lin}/{sv_0.value.lin}*DIF({diff 0.id})-{sv_2.value.lin}/{sv_0.value.lin} 
*DIF({diff 1.id})+{sv_ 3.value.lin}/{sv_0.value.lin}. 


定义 输出 


右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 岗 。 

在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 一 个 输出 请 求 。 
在 Output 面板 中 将 输出 请 求 类 型 设置 为 Expressions。 
激活 F2， 单 击 按 钮 到， 进入 表达 式 编辑 器 对 话 框 。 
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(5) 定义 输出 请 求 表 达 式 为 "DIF({diff 0.id}) 。 此 表达 式 将 输出 xl 状态 。 
STEP 


求解 微分 方程 


(1) 单 击 Save 按钮 妃 ， 保 存 模型 为 Spring _ Diffmdl。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 个， 进入 Run 面板 。 
(3) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 将 End time 设置 为 5， 其 余 使 用 默认 设置 。 
(4) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 图 。 
(5) 指定 工作 文件 来 ， 将 模型 保存 为 Spring_Diff.xml。 
(6) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 
2. 传递 函数 方法 
STEP 


是 定义 单 入 单 出 传递 函数 


(1) 启动 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 

(2) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 并 选择 Add Control Entity 一 ControlSISO (或 右 击 工具 
栏 中 的 “ 单 入 单 出 传递 函数 ”按钮 量 # )。 

(3) 在 弹出 的 Add ControlSISO 对 话 框 中 ， 使 用 默认 的 标题 和 变量 名 新 建 一 个 传递 函数 。 

(4) 进入 ControlSISO 面板 。 

(5) 激活 Properties 标签 ， 定义 传 递 函数 参数 ， 如 图 9-13 所 示 。 创 建 分 母 时 ， 单 击 
Append 按钮 可 增加 项 目 。 


[an | | 到 
Numerators: Denominators: Static hod 
lI1 面 I 1 Apperd | li 盏 | Apperd | 


Delete | s 面 | 2 Delete | 
长 居 -证 1 


Properties 
Input 


图 9-13 ”ControlSISO 面板 〈Properties 标签 ) 


这 里 定义 传递 函数 为 
X 1 1 
G 一 一 —] 
® FPF ktcstms 10+2s+s? 1 
(6) 进入 Input 标签 ， 定 义 输入 类 型 为 Linear。 
(7) 指定 输入 值 为 10， 如 图 9-14 所 示 。 


san XxX] 到 
=== 厂 Initial conditions: | 


Input 


Type: Value: 


| Linear 更 | 10.0000 


图 9-14 ”ControlSISO 面板 〈Input 标签 ) 
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这 里 定义 系统 承受 外 载 为 10N。 


STEP 


定义 输出 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 岗 。 
(2) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 创建 一 个 输出 。 
(3) 在 Output 面板 中 将 输出 请 求 类 型 设置 为 Expression。 


(4) 激活 F2 


， 单 击 到 按钮 ， 进 入 表达 式 编 辑 器 对 话 框 。 


(5) 定义 输出 请 求 表 达 式 为 `{siso_0.0UTPUT}`。 此 表达 式 将 输出 戏 的 状态 。 


STEP 


其 求解 单 入 单 出 系统 


(1) 单 击 Save 按钮 区 ， 保 存 模型 为 Spring_ Transfermdl。 
(2) 单 击 工具 栏 中 的 Run 按钮 个 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 进入 Simulation Parameter 标签 ， 将 End time 设置 为 5， 其 余 使 用 默认 设置 。 
(4) 返回 Main 标签 ， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 。 

(5) 指定 工作 文件 来 ， 将 模型 保存 为 Spring_Transfer.xml。 


(6) 单 击 Ru 


n 按钮 ， 求 解 模型 。 


3. 线性 系统 方程 方法 


STEP 


时 定义 求解 器 变量 


本 例 将 /作为 系统 输入 ，x 作为 系统 输出 ， 因 此 只 需 定义 线性 系统 的 党 系数 和 
0 1 0 
二 | =] 这 里 使 用 求解 器 变 是 义 系统 输入， 


(1) 启动 MotionView， 新 建 一 个 会 话 。 
(2) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity 一 Solver Variable (或 右 击 工具 
栏 中 的 “求解 器 变量 ”按钮 才 )。 


E 阵 。 


(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 框 中 ， 指 定 标 题 为 f。 
(4) 使 用 默认 的 变量 名 。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 求解 器 变量 面板 的 Properties 标签 中 ， 选 择 变量 类 型 为 Linear， 并 指定 数值 为 10。 


STEP 


定义 系统 状态 与 输入 矢量 


(1) 从 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add Control Entity 一 Solver Array (或 右 击 工具 栏 
中 的 “求解 器 变量 ”按钮 国 )。 


(2) 在 弹出 上 


入 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标 题 为 U。 
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(3) 使 用 默认 的 变量 名 。 
(4) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 U， 如 图 9-15 所 示 。 


xv 


Properties 
一 Araybpe: | U 下 


1 厂 Solvervariable | 上 ppend i | 
Delete | 


图 9-15 ”Solver Array 面板 


(5) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 选 择 上 步 定 义 的 求解 器 变量 f。 该 矢量 用 于 提供 输入 。 
(6) 新 建 一 个 标题 为 X 的 Solver Array。 
(7) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 X。 该 矢量 用 于 定义 
系统 状态 。 
STEP 


必定 义 线性 系统 常数 和 矩阵 


目前 ，MotionView 不 支持 矩阵 对 象 的 建 模 ， 因 此 需要 手动 编辑 求解 器 文件 。 本 步 首先 
将 上 述 创建 的 模型 导出 ， 然 后 对 其 进行 编辑 。 

(1) 单 击 Export Solver Deck 按钮 锅 。 

(2) 在 弹出 的 Export Solver Deck 对 话 框 中 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 加 ， 指 定 工作 路 径 。 

(3) 将 模型 保存 为 Spring Linear.xml。 

(4) 使 用 文本 编辑 器 打开 Spring_Linear.xml。 

(5) 在 命令 行 <Model> 前 定义 常数 矩阵 A。 


<Reference Matrix 
id ="1" 
nrow 所 ' 委 / 
ncol ="2" 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder =“TRUE" 


nval ="]16"> 
0 1 
-10 -2 


</Reference Matrix> 


(6) 定义 常数 矩阵 B。 


<Reference_ Matrix 


id ="9" 
nrow = "2" 
ncol ="1" 
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isSparse= "FALSE" 
isRowOrder ="TRUE" 
nval ="8"> 
0 1 
</Reference Matrix> 


(7) 定义 状态 方程 。 


<Control _ StateEqn 

id ="301001" 

type ="LINEAR" 
X Solver array id ="30100200" 
u solver array id ="30100100" 


a_matrix id 并 | 
b_matrix_id 三 2 
/> 
(8) 保存 模型 。 


STEP 


求解 线性 系统 


(1) 启动 MotionSolve。 
(2) 找到 上 步 保 存 的 Spring _ Linearxml 文件 。 
(3) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 

STEP 


内 里 查看 结果 


(1) 启动 HyperGraph。 
(2) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 载 入 Spring_Diff.abf 文件 ， 定 义 绘制 曲 
线 ， 如 图 9-16 所 示 。 


Data fle: 外 2 FAchap09\Spring_Diff abf 


Subcase: 已 | | 
xX Type: 这 | Time 了 | 
XRequest 可 | ” 
componer 中 本 ” is = 
Layout: Use current plot ks TS Show legends 回 | A None Flp ee Al None Flip Ee 


图 9-16 ”Build plots 面板 〈 载 入 Spring_Diff.abf 文件 ) 


(3) 单 击 工 具 栏 中 的 Define plot 按钮 半 。 rr 
(4) 将 曲线 名 称 修改 为 Spring_Diff， 如 图 9-17 所 示 。 png DE 


(5) 单 击 Build Plots 按钮 鱼 ， 进 入 Build Plots 面板 。 
(6) 单 击 Data file 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 国 ， 载 入 Spring_ 


X 定义 年 > yr ul aste 
Transfer.abf 文件 ， 定 义 绘制 曲线 如 图 9-18 所 示 。 Cut | copy |Paste | add | 
(7) 将 曲线 名 称 修改 为 Spring_Transfer。 图 9-17 Define plot 面板 
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8 
多 
i 
县 
Lll 


图 9-18 Build plots 面板 〈 载 入 Spring_Transfer.abf 文件 ) 


(8) 类 似 地 ， 载 入 Spring Linarabf 文件 。 绘 制 曲线 ， 如 图 9-19 所 示 。 


全 | 2 ed Fe -| 二 None Fip -| 


图 9-19 Build plots 面板 〈 载 入 Spring_Linar.abf 文件 ) 


(9) 将 曲线 名 称 修改 为 Spring_Linear。 


(10) 此 时 图 形 区 曲线 如 图 9-20 所 示 。 可 以 看 出 3 种 方法 获得 的 结果 相同 ， 即 方块 在 重 
力作 用 下 位 移 变化 稳定 于 1m。 读 者 可 以 试 着 创建 弹簧 阻尼 -质量 系统 虚拟 样机 模型 ， 求 解 并 
对 比 结果 。 

EF REQ/70000000 Output 0 - F2 

| 

0.4jq 

0.21 

05 中 亲本 2 ee 3 3 
图 9-20 ”曲线 对 比 


单 入 单 出 系统 控制 分 析 


考查 一 个 机 电 系 统 的 转子 模型 在 存在 外 界 干扰 的 情况 下 ， 通 过 控制 系统 将 转子 转速 维持 
在 一 个 稳定 的 水 平 。 控 制 系统 的 框图 如 图 9-21 所 示 。 
这 个 控制 系统 使 用 经 典 的 PI 控制 (Ogata，1995)， 其 控制 方程 为 
Kpst+Kk 


cc()= 一 ， (9-11) 


328 


机 械 控 制 系统 建 模 与 仿真 
N(s) 


十 
Qr(s) + E(s) T(s) + 1 Qs) 
B a 


图 9-21 转子 控制 系统 控制 框图 


本 例 将 演示 如 何在 MotionView 中 建立 这 个 单 入 单 出 控制 系统 模型 ， 并 在 MotionSolve 
中 进行 求解 。 练 习 开 始 前 ， 首 先 将 目录 chap09 下 的 rotor.mdl 文件 复制 到 工作 文件 夹 中 。 


STEP 


(1) 启动 MotionView。 
(2) 读 取 工作 目录 下 的 模型 rotormdl。 
(3) 模型 中 包含 了 名 为 rotor 的 几何 体 ， 该 几何 体 通过 一 个 转动 副 与 地 面 连 接 。 转 动 副 
的 转轴 与 2 轴 平 行 。 为 加 快 系统 稳定 ， 在 转动 副 上 添加 了 阻尼 。 模 型 中 同时 包含 输出 控制 请 
求 ， 用 于 在 后 续 的 求解 过 程 中 ， 输 出 转子 的 位 移 及 速度 信息 。 
STEP 


为 参考 和 速度 添加 求解 器 参数 


(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Control Entity 一 Solver Variable， 或 右 
击 Solver Variable 按钮 现 。 

(2) 在 弹出 的 Add SolverVariable 对 话 框 中 ， 将 Label 改 为 Reference Speed。 

(3) 保持 其 变量 名 为 sv_0。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 设 定 转速 为 3rad/s， 在 Type 栏 中 选择 Linear， 并 输入 3。 


STEP 
添加 一 个 SISO 控制 器 


本 步 将 在 模型 中 添加 一 个 SISO 控制 器 。 该 单 输入 单 输 出 控制 器 ， 其 输入 为 转子 当前 转 
速 与 参考 速度 的 差 值 ， 输 出 为 控制 器 根据 输入 结果 ， 输 出 给 转子 的 扭矩 改 变量 。 该 控制 方程 
中 的 参数 Kp=1，K=10， 在 此 处 仅 为 建 模 方便 需要 ， 没 有 实际 的 意义 。 

(1) 在 项 目 浏 览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Control Entity 一 Control SISO， 或 在 工 
具 栏 中 右 击 Control SISO 按钮 是。 

(2) 在 弹出 的 Add Control 对 话 框 中 使 用 默认 的 标题 与 变量 名 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 Properties 标签 。 

(5) 在 Numerators 栏 中 单 击 Append， 定 义 传递 函数 分 子 。 

(6) 在 栏 1 中 输入 10， 在 栏 s 中 输入 1。 

(7) 类 似 地 ， 在 Denominators 栏 单 击 Append， 定 义 传递 函数 分 母 。 
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(8) 在 栏 1 中 输入 0， 在 栏 s 中 输入 1。 


此 时 创建 的 传递 函数 为 Ge(D)= 2 。 
(9) 激活 Input 标签 ， 在 Type 中 选择 Expression， 并 输入 以 下 表达 式 : 


-WZ({b_0.cm.idstring})+{sv_0.value.lin}. 


STEP 
添加 控制 扭矩 


在 这 一 步 中 ， 将 向 转子 添加 一 个 控制 扭矩 。 
(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Force Entity 一 Force， 或 右 击 工具 栏 中 
的 Force 按钮 于 |。 
(2) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 设 定 标题 为 control。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(4) 在 Connectivity 面板 中 的 Force 下 拉 列 表 中 选择 Action reaction， 在 Properties 下 拉 
列表 中 选择 Rotational。 
(5) 在 Action force on 处 ， 双 击 Bodyl 按钮 ， 并 选择 rotor。 
(6) 在 Reaction force on 处 ， 双 击 Body2 按钮 ， 并 选择 Ground Body。 
(7) 在 Apply force at 处 ， 双 击 Point 1 按钮 ， 并 选择 Point 0。 
(8) 在 Local ref.frame 处 ， 双 击 Ref Marker 按钮 ， 选 择 Global Frame， 如 图 9-22 所 示 。 


ME 到 到 


Connectvity 
a [Action reaction 一 Action force on: Body 1 | rotor 
Rot Properties 一 一 一 一 一 
Properties: [Boratonal 二 Reasction force on: Body 2 | Ground Body 
二 ppl force 起 Pomt 1 | Pontn 
厂 Userdefined properties 
厂 Use explicit markers Local ref frame: Pef Marker | Global Frame 


图 9-22 Force 面板 (control) 


(9) 激活 Rot Properties 标签 ， 将 TX 和 TY 都 置 为 0。 
(10) 在 TZ 下 拉 列 表 中 选择 Expression， 并 输入 `{siso 0.OUTPUTY 
STEP 


其 定义 控制 力矩 输出 请 求 


(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output 命令 ， 或 右 击 
Outputs 按钮 网。 

(2) 在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 ， 设 定 标题 为 Control Force。 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 按 图 9-23 所 示 的 内 容 ， 定 义 输出 参数 。 
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[| j 茹 | 记 | 
Properti | lo 
Properties re | 了 | Force |contol 
limw Me lor lem dq 


图 9-23 ”Output 面板 (control) 


STEP 
递交 求解 


(1) 在 File 表单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 另 存 模型 为 rotor_control.mdl。 
(2) 在 工具 栏 下 单 击 全 按钮 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Sim Type 下 选择 Transient， 并 指定 文件 名 rotor_control.xml。 

(4) 在 Simulation Parameters 标签 下 将 End Time 设置 为 25。 

(5) 回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 按钮 。 

(6) 求解 结束 后 ， 返 回 Run 面板 。 

(7) 单 击 Plot， 激 活 窗口 2， 并 进入 HyperGraph 界面 。 

(8) 根据 图 9-24 绘制 转子 Z 轴 角 速度 曲线 。 


图 9-24 Build Plots 面板 〈Z 轴 角 速度 曲线 ) 


(9) 将 窗口 布局 设置 为 国 
(10) 激活 窗口 3， 并 切换 为 HyperGraph 界面 。 
(11) 根据 图 9-25 绘制 控制 力矩 曲线 。 


Dala fle: FEvchap0gvotcr_conkolabt -| 


图 9-25 ”Build Plots 面板 (力矩 曲线 ) 

(12) 由 图 9-26 可 以 看 出 转子 在 3rad/s 的 转速 下 稳定 转动 。 

接 下 来 ， 给 转子 施加 扰动 ， 考 察 控制 系统 是 否 起 作用 。 这 里 将 定义 一 个 脉冲 作为 扰动 。 
STEP 


性 詹 定义 扰动 


(1) 激活 窗口 1。 
(2) 在 项 目 浏 览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add Force Entity 一 Force 命令 ， 或 右 击 工具 
栏 中 的 Force 按钮 梧 。 
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y 


Marker Velocit 


图 9-26 ”转子 运动 结果 


(3) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 设 定 标 题 为 disturbance。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Connectivity 面板 中 的 Force 下 拉 列 表 中 选择 Action reaction， 在 Properties 下 拉 
列表 中 选择 Rotational。 

(6) 在 Action force on 处 ， 双 击 Bodyl 按钮 ， 并 选择 rotor。 

(7) 在 Reaction force on 处 ， 双 击 Body2 按钮 ， 并 选择 Ground Body。 

(8) 在 Apply force at 处 ， 双 击 Point 1 按钮 ， 并 选择 Point 0。 

(9) 在 Local refframe 处 ， 双 击 Ref Marker 按钮 ， 选 择 Global Frame， 如 图 9-27 所 示 。 


[ai 局 


Connectivi 
hh Force: [action reaction ba Bction force on Body 1 [ou 
Rot Properties 
Properties. |Rotational - Reaction force on: ls ound Body 
nt 


I 
Apply force at: 一 一 一 0 
厂 User-defined properties 


厂 Use explicit markers Localref fame: | RefMarker | RefMarker |GiobalFrame Fame 


图 9-27 Force 面板 (disturbance) 


(10) 激活 Rot Properties 标签 ， 将 TX 和 TY 都 置 为 0。 
(11) 在 TZ 下 ， 选 择 Expression， 并 输入 


‘3*STEP(time,12,0,12.1,1)*STEP(time,12.2,1,12.3,0)。 


STEP 


定义 扰动 输出 请 求 


(1) 在 项 目 浏 览 树 中 右 击 MBD Model， 选 择 Add General MDL Entity 一 Output 命令 ， 或 
右 击 Outputs 按钮 岗 。 
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(2) 在 弹出 Add Output 对 话 框 中 ， 设 定 标题 为 disturbance Force。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(4) 按 图 9-28 所 示 的 内 容 ， 定 义 输出 参数 。 


Gx|3| 到 
ES Force 划 | | Force | aas 
Enity 本 Ref Masker [sea Frame Boih = 


图 9-28 ”Output 面板 (disturbance Force) 


(1) 在 File 菜单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 另 存 模型 为 rotor control disturbance. 


mdl。 


(2) 在 工具 栏 下 单 击 全 按钮 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Sim Type 下 选择 Transient， 并 指定 文件 名 rotor_control disturbance.xml。 
(4) 设置 Simulation Parameters 标签 的 End Time 为 25。 

(5) 回 到 Main 标签 ， 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模 型 。 

(6) 求解 结束 后 ， 单 击 窗口 2。 

(7) 根据 图 9-29 绘制 受 扰动 转子 Z 轴 角速度 曲线 。 


Daa le: | |F "chao ot cortol dishrhance abt 了 | i Appb | 


图 9-29 Build Plots 面板 (Z 轴 角 速度 曲线 ) 


(8) 单 击 窗 口 3。 
(9) 根据 图 9-30 绘制 受 扰动 转子 控制 力矩 曲线 。 


xs 国 lespecemer TE x 
一 Harker Valociy REDj70000DDS dhsbancs Fatce (on rotor) Tr 
EE | =| |REQ/TO000007 dsnsbancs Farcs (on Grond Bozy 
Layot [Use eumert prot 了 口 KF Showleoends -| 站 本 | 机 | | | || 


图 9-30 ”Build Plots 面板 (控制 力矩 曲线 ) 


(10) 根据 图 9-31 绘制 扰动 力矩 曲线 。 


Data fie- FSschap03eoior_ coniol dishusbance abf =| i Apphy | 

Subcase SS | Y Request Faer | Y Component Fae | 厂 pre 
Preview 

XType- 才 - 一 一 一 se se 一 一 本 REQ.70000004 Conaol Force Ion robor] TH +- 

a | Masker Displscement REQ/70000005 Contol Force Ion GroundBody] |Tx 

| Masker Velociy REQ70000008 disturbance Force [on rolonl TY 


a i | 国 | 与 | ne | 而 | -| 
图 9-31 Build Plots 面板 《扰动 力矩 曲线 ) 
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(11) 由 图 9-32 可 以 看 出 转子 在 受到 扰动 后 ， 在 控制 器 的 作用 下 很 快 恢复 到 3rad/s 的 稳 
定 转动 状态 。 


REQ/70000004 Control Force- (on roto) - TZ 


: EE ff 
| 一 一 二 一 一 上 志 
: ES 


图 9-32 ”扰动 作用 下 的 转子 运动 结果 


汽车 悬 架 系统 控制 分 析 


本 示例 将 演示 汽车 芳 架 系统 联合 仿真 过 程 。 汽 车 莽 架 系统 由 车 喘 、 苞 挂 系 统 以 及 虚拟 路 
面 构成 ， 车 喘 、 葵 挂 系 统 以 及 路 面 通过 移动 副 串 联 。 同 时 ， 为 模拟 路 面 颠 繁 ， 在 模型 中 为 虚 
拟 路 面 模型 添加 了 正 弱 形式 的 驱动 约束 。 汽 车 悬 架 系统 如 图 9-33 所 示 。 


QS 


弹簧 阻尼 器 


图 9-33 ”汽车 悬 架 系统 


除了 定义 机 械 系 统 模型 外 ， 还 需 创建 控制 系统 。 控 制 系统 为 整个 悬挂 系统 提供 参考 位 移 
和 参考 速度 ， 并 与 从 多 体系 统 中 获得 的 位 移 和 速度 信息 进行 比较 ， 根 据 比较 结果 输出 控制 信 
号 。 控 制 系 统 框图 如 图 9-34 所 示 ，Gc(S) 表 示 多 输入 多 输出 控制 占 ，D(S) 表 示 在 汽车 惹 挂 系 
统 模型 中 ， 车 体 集 中 质量 位 移 信 息 ，V(S) 表 示 在 汽车 悬挂 系统 中 ;车 体 集 中 质量 速度 信息 ; 
Rd(S) 表 示 参 考 位移 信 号 ; Rv(S) 表 示 参 考 速 度 信号 ; E1(S) 表 示 监 测 到 的 位 移 信 号 与 参考 位 移 
言 号 之 着 ，E2(S) 表 示 监 测 到 的 速度 信号 与 参考 速度 信号 之 差 : Y1(S) 表 示 控 制 器 输出 控制 信 
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号 1，Y2(S) 表 示 控 制 器 输出 控制 信号 2。 


图 9-34 汽车 悬 架 控制 系统 框图 


控制 器 的 传递 函 数 为 


无 = Ax+Bu 
| (9-12) 


y=Cx+Du 


式 中 ，4 为 状态 矩阵 ，B 为 输入 矩阵 ，C 为 输出 矩阵 ，D 为 直接 反馈 矩阵 。 
ee 了 控制 器 的 状态 空间 : 
=[00:00], B=[10:01], C=[100:020], D=[10000 0:0 20000], 
u= [车 体 集中 质量 位 移 ， 车 体 集 中 质量 速度 ]，y = [输出 力 〈 刚 度 )， 输 出 力 《 阻 尼 ) ] 
在 本 练习 中 ， 控 制 系统 将 检测 车 体 集中 质量 的 位 移 和 速度 信息 ， 并 与 参考 位 移 和 速度 信 
号 进行 比较 ， 根 据 比 较 结果 ， 输 出 控制 信号 ， 包 括 蕊 挂 系 统 刚 度 和 阻尼 的 控制 信息 ， 保 证 系 
统 平稳 运转 。 
在 本 练习 中 ， 将 学 习 以 下 内 容 : 
@ 在 MotionView 中 建立 车 身 及 晨 挂 系统 多 体 动力 学 模型 ， 通 过 MotionSolve 关键 字 
Control Stateeqn Element 建立 内 置 的 控制 方程 ， 对 多 体系 统 进行 试 算 ， 获 取 基 本 计算 
结果 。 
@ 编辑 MotionSolve XML 格式 模型 ， 添 加 Control Plantinput 和 Control Plantoutput 关 
键 字 ， 为 联合 仿真 建立 输出 信号 和 输入 信和 号 
@ 在 Simulink 中 对 控制 器 模型 进行 调试 。 
@ 进行 联合 仿真 ， 并 与 使 用 MotionSolve 内 置 控制 模型 的 计算 结果 进行 对 比 。 
1. 创建 机 械 系 统 模 型 


STEP 


创建 几何 点 


(1) 启动 MotionView。 

(2) 右 击 工具 栏 中 的 Point 按钮 图 。 

(3) 在 弹出 的 Add Point or PointPair 对 话 框 中 ， 设 置 标 题 为 road_ cg。 

(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Point 面板 中 ， 定 义 该 点 的 空间 坐标 为 〈《0,0,0)。 

(6) 类 似 地 ， 定 义 标 题 为 suspension_cg 的 点 ， 空 间 坐 标 为 〈0,0,0.1); 标题 为 bus_cg 的 
点 ， 空 间 坐 标 为 〈0,0,0.2)。 
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STEP 


入 创建 几何 体 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Body 按钮 图。 

(2) 在 弹出 的 Add Body or Bodypair 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 road dummy。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 虚拟 路 面体 。 

(4) 在 Body 面板 中 ， 进 入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-35 定义 体 参数 。 


区 | 
Properties 而 Defomable 
CM Coordinates Inertia properties: 


Inertia Coordsys lx | 1e-009 Ixy: | 0 
名 wonkyes Iyy: 1e-009 lxz | 0 
Initial Conditions 

Ne ， - | 1 | 1e-009 lyz: | 0 


图 9-35 Body 面板 (road dummy) 


(5) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 road_ cg。 
(6) 类 似 地 ， 定 义 标题 为 suspension 的 几何 体 ， 根 据 图 9-36 定义 该 体质 量 和 转动 惯量 


加 一 一 x|v| 到 


Properties fF Defomable 
CM Coordinates Inertia properties: 
Inertia Coordsys [PE | 3.2e-007 | 中 | 0 
Body Coordsys lyy: 32e007 lxz | 0 
Initial Conditions 

a 320 lzz: | 3.2e-007 lyz: | 0 


图 9-36 Body 面板 (suspension) 


(7) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 suspension cg。 
(8) 类 似 地 ， 定 义 标题 为 bus 的 几何体， 根据 图 9-37 定义 该 体质 量 和 转动 惯量 参数 。 


匠 xl 加 


Properties _____ 厂 Defomable 
Ch Coordinates Inertia properties: 
Inertia Coordsys [PE | 2.5e-006 | 中 | 0 
BodCoodsys Iyy: 25e006 lxz | 0 
Initial Conditions 
人 2500 lzz: | 2.5e-006 lyz: | 0 


图 9-37 Body 面板 (bus) 


(9) 进入 CM Coordinates 标签 ， 激 活 Use center of mass coordinate systems 选项 ， 设 置 体 
质心 为 bus_cg。 


336 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 
STEP 


其 创建 图 形 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 名。 

(2) 在 弹出 的 Add Graphic 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 road。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 图形 类 型 为 Box。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 创 建 虚拟 路 面体 图 形 。 


(5) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-38 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


图 9-38 ”Graphic 面板 Connectivity 标签 (road) 


(6) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-39 定义 图 形 参 数 。 


图 9-39 ”Graphic 面板 Properties 标签 (road) 


(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 suspension 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Cylinder。 
(8) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-40 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


图 9-40 ”Graphic 面板 Connectivity 标签 suspension ) 


(9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-41 定义 图 形 参 数 。 
《10) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 bus 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Cylinder。 
(11) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-42 定义 图 形 的 关联 对 象 。 
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图 9-41 Graphic 面板 Properties 标签 (suspension) 


图 9-42 Graphic 面板 Connectivity 标签 (bus) 


(12)〉 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-43 定义 图 形 参 数 。 


图 9-43 ”Graphic 面板 Properties 标签 (bus) 


STEP 


5 创建 弹簧 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Spring Damper 按钮 副 。 

(2) 在 弹出 的 Add SpringDamper or SpringDamperPair 对 话 框 中 ， 设 置 标 题 为 road_ 
suspension。 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 弹簧 类 型 为 Coil Spring〔 拉 伸 弹 得 )。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 Spring Damper 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-44 定义 弹 答 阻尼 单元 
的 关联 对 象 。 

(6) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-45 定义 弹簧 刚度 阻尼 参数 。 

(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 suspension bus 的 弹 往 ， 设 置 弹 往 类 型 为 Coil Spring ( 拉 伸 
弹 自 )。 
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图 9-44 Spring Damper 面板 Connectivity 标签 (road_ suspension ) 


图 9-45$ Spring Damper 面板 Properties 标签 (road suspension ) 


(8) 在 Spring Damper 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-46 定义 图 形 的 关联 


图 9-46 ”Spring Damper 面板 Connectivity 标签 (suspension bus) 


《9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-47 定义 弹簧 刚度 阻尼 参数 。 


图 9-47 Spring Damper 面板 Properties 标签 (suspension bus) 


STEP 


创建 弹簧 图 形 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Graphic 按钮 名 

(2) 在 弹出 的 Add Graphic or GraphicPair 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 Spring_road_suspension。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 设 置 图 形 类 型 为 Spring。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 
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(5) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-48 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


图 9-48 ”Graphic 面板 Connectivity 标签 〈Spring road suspension ) 


(6) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-49 定义 图 形 外 形 参 数 。 


图 9-49 Graphic 面板 Properties 标签 (Spring road_ suspension ) 


(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 Spring _ suspension _ bus 的 图 形 ， 设 置 图 形 类 型 为 Spring。 
(8) 在 Graphic 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 根 据 图 9-50 定义 图 形 的 关联 对 象 。 


图 9-50 ”Graphic 面板 Connectivity 标签 (Spring_suspension_bus) 


(9) 进入 Properties 标签 ， 根 据 图 9-51 定义 弹簧 图 形 的 外 形 参数 。 


图 9-51 Graphic 面板 Properties 标签 (Spring suspension bus) 


STEP 


ww 基 创 建 约束 副 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Joint 按钮 喃 . 
(2) 在 弹出 的 Add Joint or JointPair 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 road_ground。 
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(3) 使 用 默认 的 变量 
(4) 单 击 OK 按钮 。 


形 类 


怒 名 ， 设置 


(5) 在 Joint 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 


型 为 Translational Joint (平移 
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剧 )。 


巨 


a 


区 


根据 


9-52 定义 贸 的 关联 对 象 。 


Connectivity 
一 Ja Translational Joint Body1 
Initial Conditions 
Non- [Noncompiant -| Body 2 
Drigin: 
Point | 
图 9-52 Joint 


(6) 类 似 地 ， 创 建 标 题 为 suspension ground 
(7) 在 Joint 面板 


中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 


road dummy 


Ground Body 


Alignment axis: 


”| Wector |sebaz 


road_cg 


面板 Connectivity 标签 (road_ground) 


的 平移 副 。 
根据 图 9-53 定义 贸 的 关联 对 象 。 


Connectivity i 
em Joint Body1 |suspension 
Initial Conditions 
Non- [ET Bod 2 |GroundBody 
Orgin: Slignment axis: 
Point | suspension_cg v | Wector |sebaz 
图 9-53 ”Joint 面板 Connectivity 标签 (suspension _ ground ) 


(8) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 bus_ground 的 平移 


(9) 在 Joint 面板 


中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 


副 
根据 


o 


9-54 定义 贸 的 关联 对 象 。 


Connectivity 


| Translational Joint 学 
| Non-compliant 区 


Initial Conditions 


Origin: 


Point | 


面板 Connectivity 标签 (bus_ground) 


9-54 Joint 


STEP 
创建 驱动 约束 


(1) 右 击 工 具 栏 中 的 Motion 按钮 季 。 
(2) 在 弹出 的 Add Motion or MotionPair 对 话 
按钮 。 


(3) 在 Motion 面板 中 ， 进 入 Connectivity 标签 ， 


Bod 1 
Body 2 


bus 


Ground Body 


Alignment axis: 


”| Wector |sebaz 


bus_cg 


框 中 ， 使 


j 默 认 的 标题 和 变量 名 ， 单 击 OK 


根据 图 9-55 定义 驱动 的 关联 对 象 。 
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Connectivity 


Properties 


[mo x| 过 | 


厂 Userdefined properties 


Define motion: [On joint v Joint read ground Type: TransJoint 
Property: [Displacement [Translational Motion 


图 9-55 Motion 面板 Connectivity 标签 


(4) 进入 Properties 标签 ， 定 义 驱 动 类 型 为 Expression， 定 义 驱动 函数 为 'sin(2*pi* 
TIME)*0.05.。 


STEP 


人 创建 输出 请 求 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


右 击 工具 栏 中 的 Output 按钮 向 。 

在 弹出 的 Add Output 对 话 框 中 ， 设 置 标题 为 original_disp_vel。 

使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

在 Output 面板 中 ， 将 输出 类 型 设置 为 Expressions。 

单 击 F2 处 的 文本 框 ， 输 入 `DZ(fb_2.cm.idstring},fb_0.cm.idstring))-0.2， 输 出 bus 
与 road 之 间 的 相对 位 移 。 


(6) 单 击 F3 处 的 文本 框 ， 输 入 `VZ({b_2.cm.idstring},{b_0.cm.idstring}) ， 输 出 bus 与 
road 之 间 的 相对 速度 。 


STEP 
没 置 工作 环境 


单 击 打开 模型 浏览 树 Form 文件 来， 单 击 Gravity， 进 入 重力 设置 面板 。 
将 Gravity 由 On 切换 成 Off， 关 闭 重 力 设置 面板 。 

单 击 打 开 模 型 浏览 树 中 的 Units 项 ， 进 入 单位 制 设置 面板 。 

(4) 将 LENGTH 设置 为 METER， 其 他 单位 不 变 。 

当前 单位 制 系统 为 m-kg-s-N。 


(1) 
(2) 
(3) 


STEP 


二 求解 模型 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
线 ， 


洱 
= 
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在 工具 栏 下 单 击 锅 按钮 ， 进 入 Run 面板 。 

在 Sim Type 下 ， 选 择 Transient， 并 指定 文件 名 bus_suspension original.xml。 
激活 Export MDL snapshot 选项 ， 
在 Simulation Parameters 标签 下 的 End Time 中 ， 输 入 5。 


将 模型 保存 为 .mdl 格式 的 文件 。 


回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 按钮 。 
单 击 Animate 按钮 ， 进 入 HyperView， 碍 看 汽车 悬 架 系统 运动 历程 动画 。 
单 击 Plot 按钮 ， 进 入 HyperGraph。 按 照 图 9-56 分 别 绘制 bus 相对 road 的 位 移 和 速 


结果 如 图 9-57 所 示 。 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 


Data fle 司 国 Fhaposees ssperson oiral ks | 


b) 


图 9-56 ”Build Plots 面板 


a) bus 相对 road 的 位 移 曲线 ”b) bus 相对 road 的 速度 曲线 


Transient ; Time = 3390000 
Frame 340 


由 图 9-57 可 以 看 到 bus 在 road 的 正弦 激励 作用 下 振动 ， 接 下 来 将 设计 控制 系统 ， 减 轻 
2. 在 MotionSolve 中 创建 控制 系统 模型 


STEP 


大 创建 求解 器 变量 


(1) 返回 窗口 1 的 MotionView 界面 。 

(2) 右 击 工具 栏 中 的 Solver Variable 按钮 加。 

(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 框 中 ， 设 置 标 题 为 disp_bus_road。 
(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
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(5) 在 Solver Variable 面板 中 ， 将 求解 器 变量 类 型 设置 为 Expression。 
(6) 单 击 文本 框 ， 输 入 `DZ({b_2.cm.idstring},{b_0.cm.idstring})-0.2。 
(7) 类 似 地 ， 创 建 标题 为 vel_bus_road 的 求解 器 变量 。 
(8) 定义 该 求解 器 变量 值 为 '-VZ({b_2.cm.idstring},{b_0.cm.idstring})。 
STEP 


7 定义 系统 状态 与 输入 矢量 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 Solver Array 按钮 两 。 

(2) 在 弹出 的 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标 题 为 U。 

(3) 使 用 默认 的 变量 名 。 

(4) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 U。 

(5) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 选 择 上 步 定 义 的 求解 器 变量 disp_bus_road。 

(6) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 求解 器 变量 ， 并 设置 该 变量 为 vel_bus_road， 如 图 9-58 
所 示 。 


[四 


Properties 

一 ray type: 加 v 
1 厂 Solvervariable | disp_bus_road A&ppend | 
2 厂 5olvervariable |veLbus_road | Delete | 


图 9-58 ”Solver Array 面板 (U) 


(7) 新 建 一 个 标题 名 为 X 的 Solver Array。 

(8) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 X。 该 矢量 用 于 定义 
系统 状态 。 

(9) 新 建 一 个 标题 名 为 Y 的 Solver Array。 

(10) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 Y。 该 矢量 用 于 定 
义 系统 状态 。 

(11) 新 建 一 个 标题 名 为 IC 的 Solver Array。 

(12) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 IC。 该 矢量 用 于 定 
义 初 始 值 状态 。 

(13) 进入 Values 标签 ， 激 活 Edit 选项 ， 单 击 Append 按钮 增加 一 个 初始 值 项 目 ， 并 定 
义 两 个 初 值 为 0， 如 图 9-59 所 示 。 

STEP 


人 定义 控制 力 


人 由 


(1) 右 击 工具 栏 中 的 力 按 钮 司 。 
(2) 在 弹出 的 Add Force or ForcePair 对 话 框 中 ， 指 定 标题 为 bus_suspension_1。 
(3) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 力 。 
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EE x|3| 到 
Propeties Data source: [vaues v| Data pont valuss- | 0 
fr mrs 1 


Values 


| Append | 区 Ed 
Lo 天 Insert | 

Cut | 

Copy | 

Paste | 


图 9-59 ”Solver Array 面板 (IC) 


(4) 在 Force 面板 的 Connectivity 标签 中 ， 根 据 图 9-60 所 示 的 内 容 定义 力 加 载 对 象 。 


je 区 | 之 到 
Connectivity 7- 有 
一 一 [etion reaction 下 点 ction force on: Bod 1 | bus 
Trans Properties - 
Properties: [une of Action Translational ” Reaction force on: Body 2 | sUspension 


First location: Point 1 | bus_cg 


厂 User-defined properties 
Second location: Point 2 |suspension_co 


图 9-60 ”Force 面板 (bus_suspension 1) 


(5) 进入 Trans Properties 标签 ， 将 力 类 型 设置 为 Expression， 并 定义 力 函 数 表 达 式 为 
‘1*ARYVAL({sa 2.id},1)'。 
(6) 类 似 地 ， 定 义 标题 为 bus_suspension 2 的 力 ， 根 据 图 9-61 所 示 的 内 容 定义 力 加 载 对 象 。 


Fx 到 


Connectivity - | 
一 一 [action reaction 下 Bction force on: Body 1 | bus 
Trans Properties 一 一 一 一 一 一 
Properties: [ins of Bction Translational 下 Reaction force on: Body 2 | sUspension 


First location: Point 1 | bus_cg 


厂 Userdefined properties 人 | 
Second location: Point 2 |suspension_co 


图 9-61 Force 面板 (bus_suspension 2) 


(7) 进入 Trans Properties 标签 ， 将 力 类 型 设置 为 Expression， 并 定义 力 函 数 表 达 式 为 
‘1*ARYVAL({sa 2.1d},2)。 


STEP 


和 定义 线性 系统 常数 矩阵 


目前 ，MotionView 不 支持 矩阵 对 象 的 建 模 ， 因 此 需要 手动 编辑 求解 器 文件 。 本 步 首先 
将 上 述 创建 的 模型 导出 ， 然 后 对 其 进行 编辑 。 

(1) 在 File 菜单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 另 存 模型 为 bus_suspension motionsolve.mdl。 

(2) 单 击 Export Solver Deck 按钮 大。 

(3) 在 弹出 的 Export Solver Deck 对 话 框 中 ， 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 蜀 ， 指 定 工作 路 径 。 


(4) 输出 模型 为 bus_suspension motionsolve.xml。 
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bus_suspension motionsolve.xml。 


E 阵 4。 


(5) 使 用 文本 编辑 器 打 
(6) 在 命令 行 < Model> 前 定义 常数 和 
<Reference_ Matrix 
id = 
nrow "2 
ncol = 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval ="16"> 
0 0 
0 0 
</Reference Matrix> 
(7) 定义 常数 矩阵 了。 
<Reference_ Matrix 
id ="2" 
nrow 2 
ncol 2 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval = "8"> 
1 0 
0 1 
</Reference Matrix> 
(8) 定义 常数 矩阵 C。 
<Reference Matrix 
id 3 
nrow 2 
ncol 2 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval a es 
10 0 
0 20 
</Reference Matrix> 
(9) 定义 常数 矩阵 万 。 
<Reference _ Matrix 
id 三 
nrow = 
ncol = 
isSparse = "FALSE" 
isRowOrder = "TRUE" 
nval = 
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10000 0 
0 20000 

</Reference Matrix> 

《10) 定义 状态 方程 。 

<Control_StateEqn 

id ="301001" 

type = "LINEAR" 
x solver array id ="30100200" 
y_solver array id ="30100300" 
u solver array id ="30100100" 
ic_solver array id ="30100400" 
a_matrix id 二 党 二 
b_matrix id = 
c_matrix_id 三 光 
d_matrix_id 三 


/> 


(11) 修改 状态 矢量 与 输出 矢量 维 数 为 2。 


<Reference_ Array 


id = "30100200" 
label SX 
type ="X" 
num element 有 
/> 
<Reference Array 
id = "30100300" 
label "YY" 
type = 
num element 二 
/> 
(12) 保存 模型 。 


STEP 


求解 模型 


(1) 启动 MotionSolve。 


(2) 单 击 Input fle(Gs) 栏 的 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 打 


xml 文件 。 


上 步 保存 的 bus_suspension motionsolve. 


(3) 单 击 Run 按钮 ， 求 解 模型 。 
(4) 返回 MotionView 界面 ， 单 击 Page Window Layout 按钮 ， 将 当前 界面 设置 为 国 . 
(5) 激活 窗口 4， 将 窗口 4 切换 到 HyperGraph 程序 。 


(6) 根据 医 


9-62 绘制 MotionSolve 控制 系统 作 


] 下 bus 相对 road 的 位 移 和 速度 


| 线 。 
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可 以 看 出 ， 在 控制 系统 的 作用 下 ，1.25s 后 由 路 面 激励 产生 的 振动 消失 。 


Transient : Time = 2000000 
Frame 201 


REQ/70000000 original disp_vel- F2 
| FEQT0000000 orignal_disp_vel - F2 
1 — — Romoo00000 orignal_dep_vel - F3 


i 


pi 中 


Expressions 


5 


图 9-62 ”MotionSolve 控制 仿真 结果 
接 下 来 联合 Simulink 设计 控制 系统 ， 并 进行 联合 仿真 分 析 。 
.联合 Simulink 设计 控制 系统 


STEP 
定义 环境 变量 


联合 仿真 前 需要 定义 环境 变量 以 实现 在 Matlab Simulink 中 调用 MotionSolve 求解 模型 。 
(1) 设置 环境 变量 指向 求解 器 执行 文件 工作 目录 。 


NUSOL DLL DIR=<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform> 
这 里 <installation directory> 为 HyperWorks 完整 安装 路 径 ，<platform> 为 软件 版 本 ， 如 
win32 指 32-bit Windows 版 ，win64 指 64-bit Windows 版 。 


例如 ， 在 Windows 64-bit 操作 系统 中 设置 NUSOL DLL DIR=E\AltaiNHWI11.0\ 
hwsolvers\bin\win64。 


(2) 设置 环境 变量 指向 许可 证 


RADFLEX PATH =<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform> 
PATH =<installation directory>\hwsolvers\bin\<platform>;%PATH% 


注 : HyperWorks 工作 路 径 已 经 由 PATH 定义 。 


o 
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STEP 


定义 系统 变量 


(1) 回 到 MotionView 界面 。 

(2) 右 击 工具 栏 中 的 Solver Variable 按钮 避 。 
(3) 在 弹出 的 Add Solver Variable 对 话 框 中 ， 
(4) 使 | 
(5) 在 S 


olver Variable 面板 中 ， 将 求人 


机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 


设置 标题 为 FZ_disp bus road。 
默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 求解 器 变量 。 
解 器 变量 类 型 设置 为 Expression。 


ER 


(6) 单 击 文本 框 ， 输 入 `*SFORCE({fre_0.id},{0},{4},{0})`。 

SFORCE 用 于 返回 施加 的 力 值 ， 调 用 格式 为 SFORCE (id, jflag, comp, RM)。 其 中 ，id 为 
力 对 象 编号 ; jflag 值 为 0 或 1， 分别 表示 返回 力 对 象 作用 物体 的 I 标记 点 或 J 标记 点 ; comp 
可 取 值 1~8，1、2、3、4 分 别 为 合力 、 半 轴 分 量 、 了 轴 分 量 以 及 Z 轴 分 量 的 力 ，5、6、7 和 
8 分 别 为 全 力矩、 对 轴 分 量 、 了 轴 分 量 以 及 Z 轴 分 量 的 力矩 ; 表示 参考 的 坐标 系 ，RM=0 
时 ， 表 示 参 看 全 局 坐标 系 。 

(7) 类 似 地 ， 创 建 标 题 为 vel bus road 的 求解 器 变量 


(8) 定义 该 求解 器 变量 值 为 "SFORCE({frc_ 1.id 


STEP 


定义 控制 系统 输入 /输出 矢量 


(1) 在 项 目 浏览 树 中 右 击 Solver Array 文件 来， 


},40},{4},{0)).。 


选择 Delete 命令 ， 删 除 已 创建 的 系统 状 


加 


ER 


态 与 输入 矢量 。 这 里 将 定义 输入 /输出 直 
(2) 右 击 工具 栏 中 的 Solver Array 按钮 Bi。 


日 于 接收 来 自 Simulink 的 信 


/Do 


(3) 在 弹出 的 Add Solver Array 对 话 框 中 ， 指 定 标 题 为 PlantInput。 
(4) 使 用 默认 的 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 控 制 系统 输入 量 。 
(5) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 将 Array type 设置 为 Plant Input。 
(6) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 SolverVariable。 
(7) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 根 据 图 9-63 定义 求解 器 输入 量 。 
Fr x 
YOReres 点 rray type: Plant Input | 厂 Usein linearization 
1 厂 SoverVariable |Fz disp_bus_road Apperd | | Hodorder 卓 4 
2 厂 SolverVariable [ER bus road Delete | 厂 Use sampling ime 00000 
厂 Useofsetime [0.0000 


图 9-63 ”Solver Array 面板 


(PlantInput) 


三 


(8) 类 似 地 ， 
(9) 在 Solver Array 面板 的 Properties 标签 中 ， 


创建 标题 名 为 PlantOutput 的 矢量 。 


将 Array type 设置 为 Plant Output。 


(10) 单 击 Append 按钮 ， 增 加 一 个 SolverVariable。 


ba 


(11) 单 击 SolverVariable 按钮 ， 根 据 


9-64 定义 求解 器 输出 量 。 


可 
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Fx] 
i Array type: Plant Output ”| 厂 Usein linearization 
1 厂 SokveVariable |disp_bus_road __ Append | | Hold order EE hd 
2 厂 SolverVariable |veLbus oad 屋 Daee| 厂 Use sampling time| 00000 
厂 Useofsetime 00000 


图 9-64 Solver Array 面板 (Plant Output) 


STEP 
修改 控制 力 


(1) 打开 项 目 浏览 树 中 的 Force 文件 夹 ， 单 击 bus_suspension 1， 进 入 Force 面板 。 

(2) 进入 Trans Properties 标签 ， 可 以 看 到 Expression 处 有 错误 提示 “Error Evaluating”。 
这 是 由 于 第 二 部 分 定义 的 控制 力 中 使 用 的 输入 矢量 被 删除 了 ， 表 达 式 找 不 到 相应 的 对 象 造 成 
的 。 下 面 将 修复 该 错误 。 

(3) 单 击 Expression 处 的 文本 框 ， 输 入 `-1*PINVAL({sa_0.id},1)。 

PINVAL 用 于 返回 控制 系统 输入 单元 的 值 ， 其 调用 格式 为 PINVAL(id, comp)。 其 中 ，id 为 
控制 系统 输入 单元 编号 ，comp 表示 其 分 量 。 与 该 函数 对 应 的 是 POUVAL(id，comp)，POUVAL 
用 于 返回 控制 系统 输出 单元 的 值 。 

(4) 类 似 地 ， 单 击 项 目 浏 览 树 bus_suspension 2， 进 入 Trans Properties 标签 

(5) 单 击 Expression 处 的 文本 框 ， 将 bus_suspension 2 的 表达 式 修 改 为 -1*PINVAL 
({sa_0.1d},2)。 

可 以 看 到 ， 当 前 表达 式 评估 是 正确 的 。 


STEP 


求解 模型 


联合 仿真 时 ，Simulink 以 S-Function 的 形式 调用 MotionSolve 求解 机 械 系 统 模型 。 需 要 
使 用 XML 文件 向 机 械 系 统 输出 被 控 信 号 ， 使 用 MRF 文件 从 机 械 系统 获得 控制 信号 。 本 步 
将 首先 输出 XML 模型 ， 然 后 求解 该 模型 ， 获 取 MREF 文件 。 

(1) 在 File 菜单 中 选择 Save As 一 Model 命令 ， 另 存 模型 为 bus_suspension simulink.mdl。 

(2) 单 击 工具 栏 中 的 焦 按 钮 ， 进 入 Run 面板 。 

(3) 在 Sim Type 下， 选择 Transient， 并 指定 文件 名 bus_suspension_simulink.xml。 

(4) 在 Simulation Parameters 标签 下 的 End Time 中 ， 输 入 5。 

(5) 回 到 Main 标签 ， 并 单 击 Run 按钮 求解 模型 。 

此 时 工作 文件 夹 下 将 生成 MRF、H3D、ABF 等 格式 的 结果 文件 。 


STEP 


定义 控制 系统 


(1) 启动 Matlab。 
(2) 选择 File 一 Set Path 命令 ， 在 弹出 的 Set Path 对 话 框 中 单 击 Add Folder 按钮 ， 选 择 
工作 路 径 。 
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机 械 控 制 系统 建 模 与 仿真 
(3) 单 击 Save 按钮 ， 将 工作 路 径 加 入 到 Matlab 工作 路 径 中 。 
(4) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Set Path 对 话 框 。 
(5) 返回 Matlab 主 界面 ， 单 击 Current Folder 处 的 Browse for folder 按钮 回 。 
(6) 在 弹出 的 Select anew folder 对 话 框 中 选择 工作 文件 夹 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
此 时 Matlab 主 界面 中 的 Current folder 栏 将 显示 工作 文件 夹 中 的 所 有 文件 。 
(7) 单 击 Simulink 按钮 裔 ， 进 入 Simulink 界面 。 
(8) 单 击 New Model 按钮 口 ， 新 建 一 个 Simulink 模型 。 
(9) 创建 Simulink 控制 系统 ， 如 图 9-65 所 示 。 


-CD 


S-Function Out 


Simoutl 


To Workspacel 


Scopel 


Clock To Workspace2 


图 9-65 _ Simulink 控制 系统 模型 (草图 ) 


(10) 双击 State-Space， 根 据 图 9-66 修改 传递 函数 参数 。 

(11) 双击 S-Function1， 弹 出 Function Block Parameters 对 话 框 。 

(12) 将 S-function name 修改 为 mscosim 。 

(13) 在 S-function parameter 文本 框 中 输入 : 'bus_suspension_simulink.xml', 'bus_suspension_ 


simulink.mrf,"， 如 图 9-67 所 示 。 


有 


(14) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 Function Block Parameters 对 话 框 。 

为 提高 控制 系统 框图 的 可 读 性 ， 接 下 来 修改 对 象 名 称 。 

(1$) 双击 To Workspace， 将 Variable name 修改 为 Pin。 

(16) 单 击 Scope 图 标 下 的 名 称 ， 将 其 修改 为 Scope_PIn。 

(17) 双击 To Workspace 1， 将 Variable name 修改 为 POut。 

(18) 单 击 Scopel 图 标 下 的 名 称 ， 将 其 修改 为 Scope_ Pout。 

(19) 双击 To Workspace 2， 将 Variable name 修改 为 Time。 

修改 完毕 的 控制 系统 如 图 9-68 所 示 。 

(20) 单 击 Save 按钮 圆 ， 将 模型 保存 为 BusSuspension.mdl。 

Simulink 模型 文件 的 扩展 名 也 为 .mdl， 与 MotionView 相同 。 至 此 ， 已 将 机 械 控 


制 系统 模型 全 部 定义 完毕 ， 接 下 来 进行 联合 求解 。 
STEP 


7 风 联合 仿真 


(1) 在 Simulink 模型 界面 上 选择 Simulation 一 configuration parameters 命令 ， 弹 出 
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Configuration parameter 对 话 框 。 


State Space 晶 Function Block Parameters S-Functionl 【| 
State-space nodel: 
dx/' 


S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB 
(Level-1), and Fortran and must conform to S-function 
standards. The variables +t, x, u, and flag are 
automatically passed to the 5-function by Simulink. You 
can specify additional parameters in the "5S-function 
parameters’ field. If the S-function block requires 
additional source files for building generated code, 
specify the filenanes in the 'S-function nodules’ field. 
Enter the filenames only; do not use extensions or full 
pathknames, e.g., enter "src srcl’, not "src.c srcl.c’, 


Mo 0: 0 0] 
B: 
[1 0; 0 1] 
Cs 
[10 0: 0 20] 
D: 
[10000 0; 0 20000] 


Parameters 


S-function name: mscosin 


Initial conditions: 
0 


S-function paraneters: |' bus_suspension_simulink. xnl’,’ bu 


Absolute tolerance: 


wuto 


S-function modules: *” 
State Nane: (e.¢., "position’) 


@ ED Fee Eee) sss) EEansska Eapaa [ ,py )| 
图 9-66 ”传递 函数 参数 设置 图 9-67 ”Function Block Parameters 对 话 框 


mscosim 


S-Function 


To Workspace To Workspacel 


Scope_Pin Scopel_ POut 


Clock To Workspace2 


图 9-68 ”Simulink 控制 系统 模型 (最终) 


(2) 进入 Solver 标签 ， 将 Stop time 修改 为 5。 

(3) 将 求解 器 类 型 设置 为 Variable-step， 并 选择 ode45 求解 器 。 

(4) 设置 Max step size 为 0.01， 保 持 其 他 参数 不 变 ， 如 图 9-69 所 示 。 

(5) 单 击 OK 按钮 ， 保 存 设置 并 退出 Configuration parameter 对 话 框 。 

(6) 单 击 Save 按钮 圆 ， 保 存 模型 。 

(7) 单 击 Start simulation 按钮 》， 求 解 模型 。 

(8) 求解 结束 后 ， 双 击 Scope 按钮 ， 可 查看 控制 系统 输入 /输出 信号 ， 如 图 9-70 所 示 。 
STEP 


只 : 狂 比较 MotionSolve 自 求解 结果 与 联合 仿真 结果 


(1) 返回 Hyperview， 激 活 窗 口 4。 
(2) 根据 图 9-71 绘制 联合 仿真 中 Simulink 控制 系统 作用 下 bus 相对 road 的 位 移 和 速度 
曲线 。 
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机 械 控 


图 9-69 ”Configuration parameter 对 话 框 


信号 
号 


上 系统 输入 /输出 


十 
中 


图 9-70 控 


百 


b) 输入 


输出 信号 


a) 


绰 仿真 结果 


十 
由 


联合 控 


71 MotionSolve 


图 9 
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MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
由 图 9-71 可 以 看 出 两 种 方法 获得 的 结果 一 致 。 
注 : 联合 仿真 时 ， 仅 获得 bus_suspension simulink.mrf 和 bus_suspension simulink.log 结 
果 文 件 。 因 此 ， 绘 制 曲线 时 ， 打 开 的 结果 文件 是 bus_suspension simulink.mrf。 
(3) 选择 File 一 Save 一 Session 命令 ， 将 整个 窗口 保存 为 一 个 会 话 文件 。 
(4) 选择 File 一 Exit， 退 出 程序 。 


对 于 含有 控制 作用 的 机 械 系 统 ，MotionView && MotionSolve 提供 了 两 种 解决 方案 : 对 于 
简单 的 控制 策略 ， 使 用 自 带 的 反馈 单元 创建 控制 系统 ， 然 后 联合 机 械 系 统 进行 仿真 ， 对 于 复 
杂 的 控制 策略 ， 可 联合 第 三 方 软件 (如 Simulink)， 实 现 复杂 机 电 系 统 仿真 分 析 。 本 章 简 要 
介绍 了 MotionView & MotionSolve 中 各 种 控制 单元 的 基本 功能 ， 并 通过 实例 详细 描述 了 这 些 
单元 的 使 用 方法 。 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 机 械 控制 系统 建 模 与 仿真 有 更 加 全 面 的 认 
识 ， 并 且 能 够 在 实际 工作 中 加 以 应 用 。 
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本 章 主 要 介绍 耐久 性 分 析 向 导 Durability Director 的 使 用 方法 ， 包 括 向 导 的 基本 构成 、 参 
数 设 置 、 多 体系 统 模型 及 疲劳 分 析 模 型 的 定义 等 内 容 ， 最 后 通过 实例 说 明了 Durability 
Director 三 种 分 析 流 程 的 具体 用 法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 深入 了 解 结构 耐久 性 分 析 的 基本 过 
程 ， 根 据 实际 需要 进行 机 械 结 构 的 耐久 性 分 析 。 


本 章 重 点 知识 


MotionView & MotionSolve 


本 时 是” 应 用 技巧 与 实例 分 析 


10.1 耐久 性 分 析 流 程 


据 统计 ，50% 一 90% 的 结构 失效 源 于 结构 耐久 性 问题 。 结 构 耐 久 性 设计 需 密切 联系 疲劳 
物理 现象 并 揭示 结构 在 实际 工作 过 程 中 的 裂 颖 形式， 因此 需要 一 个 有 效 的 疲劳 设计 分 析 工 
具 。Durability Director 是 一 个 独立 于 求解 器 的 、 流 程 化 的 结构 耐久 性 分 析 向 导 ， 它 能 够 实现 
从 载荷 测量 到 疲劳 预测 的 全 周期 管理 。Durability Director 包括 3 种 标准 分 析 流 程 ， 这 些 流程 
通过 HyperWorks 软件 的 另 一 款 产 品 Process Manager 进行 组 织 管理 ， 用 户 可 以 根据 需要 修改 
或 创建 新 的 工作 流程 。 图 10-1 描述 了 一 种 典型 的 耐久 性 分 析 工 作 流 程 。 


DUTY ( 工 况 ) MBD (多 体系 统 动力 学 分 析 ) FATIGUE (疲劳 分 析 ) POST (结果 后 处 理 ) 


(测试 载荷 ) (零件 承载 历程 ) 


Load Locations & 
Orientations Re Stress State 
(载荷 大 小 和 方向 ) FE (有 限 元 模型 ) (零件 应 力 状态 ) 


Componant 


图 10-1 典型 的 耐久 性 分 析 工作 流程 


该 流程 假定 施加 在 多 体系 统 上 的 载荷 已 知 ， 求 解 包含 已 知 载荷 的 多 体系 统 模型 可 获得 作 
用 在 指定 零件 上 的 载荷 ， 提 取 这 些 载荷 并 加 载 到 该 零件 的 有 限 元 模型 中 ， 计 算 加 载 位 置 在 单 
位 力 工 况 下 有 限 元 模型 的 应 力 状态 ;然后 将 多 体 动力 学 分 析 获 得 的 循环 载荷 和 单位 应 力 信息 
提交 给 耐久 性 分 析 求 解 器 ， 计 算 该 零件 的 疲劳 寿命 ， 计 算 结果 在 通用 后 处 理 器 HyperView 中 
查看 。 

完成 这 一 流程 需要 做 以 下 准备 工作 : 

@ 可 以 施加 到 多 体系 统 或 有 限 元 模型 上 的 测试 载荷 或 由 载荷 发 生 装 置 产生 的 载荷 。 
一 套 明确 定义 的 信息 传递 流程 。 
完整 定义 的 多 体 动力 学 模型 。 
完整 定义 的 有 限 元 模型 。 
进行 耐久 性 分 析 的 材料 参数 。 

耐久 性 是 指 结构 在 远 低 于 材料 极限 应 力 的 循环 载荷 作用 下 的 性 能 。 耐 久 性 分 析 用 于 预测 
给 定 工作 环境 下 的 零件 寿命。 典型 的 耐久 性 分 析 流 程 由 系统 设计 部 门 制定 ， 主 要 用 于 设计 和 
验证 系统 。 耐 久 性 分 析 需 要 确定 载荷 、 明 确 可 重复 的 测试 流程 、 目 标 零 件 的 有 限 元 模型 、 耐 
久 性 分 析 材 料 的 相关 参数 等 。Durability Director 将 管理 这 些 数据 并 自动 完成 各 种 分 析 
任务 。 

耐久 性 分 析 流 程 需要 试验 部 门 测试 机 械 系 统 的 激励 ， 多 体 分 析 部 门 计算 作用 在 目标 零件 
的 载荷 ， 有 限 元 分 析 部 门 计算 目标 零件 上 的 应 力 状态 ， 最 后 由 耐久 性 分 析 部 门 评估 目标 零件 
的 寿命 。 
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耐久 性 分 析 
耐久 性 分 析 流程 集成 了 多 个 部 门 和 多 个 领域 工程 师 的 工作 ， 因 此 在 实际 操作 过 程 中 可 能 
面临 以 下 挑 成 
@ 多 个 部 门 之 间 的 合作 。 
@ 不 同 部 门 的 数据 交流 。 
@ 标准 工作 流程 的 定义 。 
@ 满足 特定 要 求 的 模板 定制 。 
@ 实际 工 况 、 实 验 室 和 虚拟 仿真 数据 间 的 映射 。 
@ 大 规模 仿真 计算 。 
@ 仿真 驱动 的 耐久 性 设计 。 
@ 优化 分 析 。 
@ 变量 分 析 。 


软件 架构 


Durability Director 构建 于 HyperWorks Process Manager 框架 之 上 。 了 Process Manager 是 
一 球 程 序 化 的 任务 管理 软件 ， 用 于 标准 工作 流程 的 预定 义 。 应 用 该 工具 ， 可 在 HyperWorks 
环境 下 快速 建立 和 实施 标准 工程 产品 的 自动 化 分 析 流 程 。Durability Director 开放 的 架构 
允许 3 

(1) 模块 化 。 

@ 测试 、 有 限 元 分 析 、 多 体 动力 学 分 析 、 耐 久 性 分 析 、 结 果 可 视 化 。 

@ 定制 模板 满足 所 需 。 

@ 独立 于 求解 器 。 

(2) 支持 多 种 文件 格式 。 

@ RPC、DAC、CSV 。 

@ RADIOSS、NASTRAN。 

@ MotionSolve、ADAMS。 

(3) 流程 捕捉 和 自动 化 实施 。 

@ 符合 企业 标准 。 

@ 高 质量 、 高 效率 的 解决 方案 。 

@ PBS 作业 管理 。 

(4) 客 制 化 。 从 客 制 化 层面 捕捉 客户 工作 流程 。 

这 一 流程 为 导向 的 分 析 向 导 符 合 企业 标准 并 保证 了 分 析 结 果 的 可 重复 性 ， 为 用 户 提供 了 
以 下 便利 : 

@ 加 速 产品 创新 。 

@ 降低 产品 研发 成 本 并 缩短 研发 周期 。 

@ 避免 零件 的 不 足 /过 量 设计 。 

@ 加 强 了 企业 政策 和 标准 的 实施 。 


@ 信息 交流 与 共享 。 


357 


MotionView & MotionSolve 


应 用 技巧 与 实例 分 析 


(O12| 所 需 的 仿真 软件 


耐久 性 分 析 向 导 需 要 以 下 软件 和 输入 文件 。 

@ 循环 工 况 文件 : 支持 RPC、DAC、CSYV 以 及 MBS (定义 在 多 体 模型 中 的 工 况 ) 格式 
文件 。 

@ 多 体 动力 学 分 析 : 支持 MotionView && MotionSolve (10.0 版 及 以 上 )、ADAMS。 

@ 有 限 元 分 析 : 文 持 HyperMesh (10.0 版 及 以 上 )、RADIOSS (10.0 版 及 以 上 )、 
NASTRAN。 

@ 耐久 性 分 析 : RADIOSS (10.0 版 及 以 上 )、FEfatigue 7。 

@ 作业 提交 与 资源 调度 : 支持 PBS (10.1 版 及 以 上 )。 

注 : 由 于 本 书 交 稿 之 际 ，HyperWorks11.0 版 中 的 Durability Director 还 未 正式 发 布 ， 所 以 

本 章 内 容 均 是 基于 10.0 版 本 。 


分 析 需 要 的 模型 与 数据 


应 用 Durability Director 进行 零件 耐久 性 分 析 需 要 以 下 模型 与 数据 : 
输入 载荷 、 人 位移、 速度 或 加 速度 。 
奎 久 时 刻 表 与 目标 寿命 。 
多 体 动 力学 分 析 模 型 。 
虚拟 测试 台 《〈 可 选 )。 
目标 零件 有 限 元 模型 。 
材料 疲劳 分 析 参 数 。 
典型 的 疲劳 分 析 流 程 是 : 首先 在 试验 场 测 试车 辆 工作 载荷 ， 然 后 将 不 同 路 面 数据 加 载 到 
多 体 动力 学 模型 中 分 析 目 标 零 件 的 受 力 情况 ， 最 后 将 目标 零件 承受 的 载荷 提取 出 来 加 载 到 划 
有 限 元 模型 中 。 选 择 的 仿真 软件 必须 很 好 地 支持 这 一 流程 以 保证 仿真 分 析 的 可 重复 性 。 
输入 数据 通常 包括 载荷 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 它 们 可 以 使 用 各 种 途径 获得 。 这 里 支持 
CSV、RSP 和 DAC 三 种 类 型 数据 ， 这 些 数据 在 读 入 Durability Director 后 可 进行 放 缩 或 偏 置 
处 理 。 用 户 根据 这 些 数据 为 目标 零件 建立 多 组 循环 工 况 。 
耐久 时 间 表 是 指 由 一 系列 测试 数据 组 成 的 零件 全 寿命 周期 。 输 入 数据 名 及 循环 次 数 将 以 
循环 文件 (DCY) 的 形式 保存 在 指定 的 工作 路 径 (Master_Solution〉 中 。 时 间 表 用 于 耐久 性 
分 析 问 导 的 零件 寿命 分 析 中 。 用 户 可 以 选择 进行 应 变 -寿命 分 析 或 应 力 -寿命 分 析 来 预测 零件 
的 寿命 。 大 多 数 标准 的 疲劳 分 析 是 指 零件 的 疲劳 裂 颖 长 度 达到 2mm 的 时 间 。 
多 体 动 力学 模型 用 于 再 现 系 统 的 性 能 。 输 入 激励 可 以 加 载 到 虚拟 测试 台 或 直接 加 载 到 模 
型 上 。 多 体 动力 学 分 析 结 果 〈 通 常 为 载荷 ) 将 直接 应 用 到 有 限 元 模型 中 。 应 用 多 体 动力 学 仿 
真 软件 最 初 的 目的 是 载 入 一 个 多 体系 统 模型 〈 如 悬 架 系统 )， 然 后 将 激励 载荷 加 载 到 虚拟 测 
试 台 《高 性 能 汽车 整 车 振动 台 架 ) 进行 多 体系 统 动力 学 分 析 以 获得 目标 零件 所 承受 的 载 集 。 
这 一 流程 具有 一 般 性 ， 因 此 适用 于 大 多 数 系统 和 测试 装置 。 多 体系 统 模 型 可 由 MotionView 
读 入 。 这 里 的 多 体系 统 模 型 ， 建 议 用 户 使 用 MotionView 的 MDL 模型 ， 因 为 它 应 用 了 Motion 
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装 


View 的 建 模 体系 ， 在 与 虚拟 试验 台 
ADAMS 的 ADM 模型 ) 
虚拟 六 


配 时 可 以 自动 完成 。 而 通 
需要 手动 完成 装配 。 

I 试 台 模 拟 了 系统 在 实验 室 或 试验 场 测试 时 的 
型 独立 开 来 以 便 在 测试 不 同系 统 时 可 以 重用 。 这 里 ， 建 议 | 


第 10 章 
耐久 性 分 析 
过 模型 接口 读 入 的 模型 (如 


zz 半 二 


女人 区 


和 测试 方法 。 它 与 多 体 动力 学 模 
户 使 用 MotionView 建立 虚拟 测 


试 台 模 型 并 将 其 保存 成 MDL 模型 。 虚 拟 测试 台 可 以 精确 模拟 实际 测试 装置 的 行为 ， 如 应 用 


柔性 体 和 PID 控制 器 来 模拟 液压 回路 。 


(1.4| 作业 提交 


计算 作业 可 提交 到 本 地 计算 机 ， 


同时 


也 可 以 通过 AIF/PBS 提交 到 远程 计算 集群 。 
远程 提交 功能 已 实现 了 最 大 限度 的 后 台 工 作 。Durability Director 支持 作业 提交 及 结果 处 理 
还 支持 计算 过 程 中 的 任务 监测 和 作业 状态 报 


目前 开发 的 


~ 


告 等 功能 


里 ， 他 们 负责 


远程 计算 集群 由 本 地 IT 部 门 管 
与 作业 提交 端口 冲突 ， 


因此 不 能 在 运行 Durability Director 的 本 地 计算 机 上 安装 。 


PBS Works 个 人 批 处 理 作业 调度 ) 是 一 款 安装 在 远程 计算 集群 的 资源 工作 调度 软件 ， 


用 户 名 和 密码 的 管理 。 


于 个 人 PBS 许可 端口 


AIF( 应 用 程序 集成 框架 ) 是 一 项 实现 


户 界面 和 PBS Professional 交互 的 Web 服务 。 


应 用 AIF， 可 从 HyperWorks 任意 应 用 程 请 


中 提交 作业 。 


Durability Director 需 
由 了 IT 部门 负责 管 
作业 提交 流程 如 下 : 


川 


(1) 在 工作 流 的 初始 设置 中 选择 Set Preferences 标签 ， 


[ @ Durability Director 


需要 10.1 版 本 及 以 上 的 PBS。 


通常 ，PBS 安装 到 远程 计算 集群 上 并 


如 图 10-2 所 示 。 


Durability Director | Project Type | Define Project | Set Preference | 


:7 


(2) 在 Job Scheduler Preference 下 选择 
@ Local 表示 在 本 地 计算 机 计算 作业 。 


CC:7altalir 
C:/altair 


10. 0/hw/vrofiles/durabilitv/Process template. tcl/S s&s 
10. O/hw/vrofiles/ durabilitv/Process template, tcl/S 


图 10-2 Durability Director 的 Set Preference 标签 


Local 或 PBS 。 


@ PBS 表示 在 远程 计算 集群 


或 本 地 计算 机 和 远程 计算 集群 上 计算 作业 。 


(3) 如 果 选 择 PBS， 系 统 将 提示 用 户 登 


学 录 计算 集群 ， 如 图 


10-3 所 示 。 


@ 若 斋 望 现在 登录 集群 并 设置 相关 必 


性 则 自 


击 Yes 按钮 。 
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@ 若 希 望 在 计算 任务 设置 完毕 后 登录 集群 则 单 击 No 按钮 。 

(4) 在 登录 面板 ， 输 入 服务 器 地 址 、 用 户 名 以 及 密码 。 服 务 器 地 址 由 系统 部 门 负责 管 
理 ， 用 户 名 及 密码 由 IT 部 门 负责 管理 。 计 算 集群 登录 面板 如 图 10-4 所 示 。 


Login ] Submit_Job | 
Computer Name pm | 
Url to FBS sers| 


Vser Wane User 


图 10-3 ”Durability Director 信息 提示 对 话 框 图 10-4 计算 集群 登录 面板 


(5) 登录 集群 后 ，Set Preference 标签 如 图 10-5 所 示 。 
@ 在 Solver Preference 栏 中 可 指定 求解 器 及 其 版 本 。 
@ 如 果 希 望 在 本 地 计算 机 求解 ， 则 取消 选中 求解 器 选项 右 侧 的 复 选 框 。 


Duabiy Diector | Proiect Type | Deine Proiect | SetPrelerence | 


’ [ 
[Moirview EE Documerts and Settngs/mamw/My Documerts S| 
[tyeemesh [c Documerts and Settings/maw/My Documerks 轩 | 


! 选 择 本 地 计算 机 
PF 计算 时 ， 取 消 选 
中 该 复 选 杠 


选择 求解 器 类 型 选择 程序 启动 路 径 选择 求解 器 版 本 
图 10-5 求解 器 设置 


(2.1| 启动 向 导 


Durability Director 启动 过 程 如 下 : 
(1) 打开 MotionView 程序 ， 然 后 从 Directors 下 拉 菜 单 中 选择 Durability Director， 如 
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图 10-6 所 示 。 


耐久 性 分 析 


(2) 在 弹出 的 Project and Solutions 对 话 杠 中， 可 以 选择 载 入 


个 项 目 。 


图 10-6 Durability Director 启动 菜单 


个 已 有 项 目 或 新 建 一 


@ Create New: 用 于 新 建 一 个 项 目 。 根 据 用 户 在 Project Type 标签 中 选择 的 流程 ， 分 析 


向 导 将 提示 用 户 在 Projects and Solutions Menu 模块 指定 相关 的 首选 项 设置 。 


@ Load Existing: 用 于 载 入 已 有 项 目 ， 根 据 已 有 项 目 选 择 对 应 的 分 析 流 程 ， 然 后 进入 


Define Project 载 入 项 目 。 


和 2.2 新 建 项 目 


开始 分 析 流 程 之 前 ， 需 要 为 即将 开始 的 项 目 指定 一 个 工作 路 径 。 


作 路 径 ， 项 目 分 析 过 程 中 生成 的 大 量 数据 可 能 造成 分 析 疝 导 的 终止。 


(1) 在 Durability Director 面板 上 选择 Create New， 新 建 一 个 项 目 。 


(2) 在 进入 的 Project Type 标签 中 选择 分 析 使 用 的 流程 ， 如 图 10-7 所 示 。 选 择 


击 Next 按钮 进入 下 一 标签 。 


G Eo 


© Flon 2 


© Flow 3 


(3) 在 Define Project 标签 中 ， 定 义 下 述 内 容 。 


图 10-7 耐久 性 


FATIGUE 


分 析 流 程 


@ Project Name: 定义 项 目的 名 称 ， 名 称 中 不 允许 有 空格 。 
@ Project Date: 项 目 开展 的 时 间 。 该 时 间 根 据 当 前 系统 时 间 自 动 填 写 。 


@ Project Engineer: 项 目 负责 人 姓名 。 该 名 条 
@ Project Description: 项 目 描述 。 


称 根据 登录 用 户 名 自动 填写 。 


如 果 没 有 恰当 地 设置 工 


完毕 ， 单 
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@ Solution Directory: 用 于 定 于 项 目 工作 路 径 。 


设置 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 下 一 标签 。 


(4) Set Preference 标签 显示 了 当前 项 目的 工作 路 径 以 及 文件 首选 项 。 


及 求解 器 路 径 可 在 此 标签 修改 。 该 标签 包括 前 处 理 、 求 解 器 、 数 据 管理 


上 


的 设置 。 
1) 前 处 理 首 选项 设置 。 


如 图 10-8 所 示 。 


PRE-PROCESSOR PREFERENCE 


DOWATH | PREFERENCE | WORKING DIRECTORY | 


项 


以 及 


目 工 作文 件 夹 以 


作业 提交 首选 项 


前 处 理 首 选项 设置 包括 Duty Cycle、MBD processor 及 FE Preprocessor 的 首选 项 定义 ， 


Duty Cycle RSP F:! 2 
MED Preprocessor [MotionView [F:7 Re | 
FE Preprocessor [Troertiesh [F:7 3 


创建 。 


图 10-8 ”前 处 理 首选 项 设置 


G Duty Cycle: 负载 循环 可 根据 输入 数据 〈 典 型 数据 为 测试 载荷 、 位 移 或 其 他 条 件 ) 


输入 数据 可 以 是 多 种 格式 ， 但 为 了 方便 数据 管理 ， 这 里 使 用 RSP、DAC、CSV 和 MBS 
(定义 在 多 体 模 型 中 的 工 况 ) 四 种 格式 。 在 Duty Cycle 栏 可 以 设置 输入 数据 的 类 型 以 及 该 数 


据 存储 的 路 径 。 


为 方便 负载 数据 的 自动 选择 ， 数 据 通道 由 数据 文件 名 称 最 后 的 数字 定义 。 例 如 ，atv_01.dac 
和 atv_22.dac 描述 了 通道 编号 为 1 和 22 的 测试 数据 atv。CSV 文件 与 DAC 文件 也 遵循 这 个 


命名 规则 ， 而 RSP 文件 则 在 一 个 文件 中 包含 了 多 个 
@ MBD Preprocessor: MotionView 用 于 创建 多 体系 统 模型 以 及 测试 模型 。 该 栏 


置 储存 多 体 模 型 和 测试 模型 的 文件 夹 路 径 。 


(@) FE Preprocessor: HyperMesh 用 于 有 限 元 模型 的 前 后 


的 存储 路 径 。 
2) 求解 器 首选 项 设置 。 


\ 记 


通 


于 设 


里 。 该 栏 用 于 设置 有 限 元 模型 


Durability Director 支持 耐久 性 分 析 多 个 领域 的 多 于 求解 器 。 该 栏 用 于 设置 求解 器 及 其 启 


动 脚本 ， 如 图 10-9 所 示 。 


NMED Solver 1 C:raltairl0. O/hwivorofiles! durabilitv/Process temolate. tcl/t -2 


FE Solver i [Ootistruct i 国 taltairl0. Oi/hwivrofiles/ durabilitv/Process temvlate. tcl1S | 
Fatigue Solver [Ootistruct = raltairlo. Orhwiorofiles! durabilitv/ Process temolate tcl/e 村 


图 10-9 求解 器 首选 项 设置 


@ MBD Solver: 支持 MotionSolve 和 ADAMS。 当 前 默认 tcl 脚本 用 于 启动 MotionSolve。 
@ FE Solver: 支持 OptiStruct 和 NASTRAN。 默 认 求解 器 为 OptiStruct。 
@ Fatigue Solver: 支持 OptiStruct 疲劳 求解 功能 和 nCode 的 FEfatigue。 


3) 数据 管理 首选 项 设置 。 
数据 管理 首选 项 设置 如 图 10-10 所 示 。 
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ata Management 


图 10-10 ”数据 管理 首选 项 设置 


4) 作业 提交 首选 项 设置 。 
耐久 性 分 析 向 导 支 持 PBS 进行 作业 调度 ， 它 可 用 于 远程 计算 集群 作业 提交 ， 如 图 10-11 
所 示 。 


SCHEDVLER PREFERENCE 
atch Submission Local 


图 10-11 ”作业 提交 首选 项 设置 


和 2.3 已 有 项 目 载 入 


已 有 项 目 载 入 的 过 程 如 下 : 

(1) 在 Durability Director 面板 上 单 击 Load Existing 按钮 。 

(2) 在 进入 的 Project Type 标签 中 选择 创建 已 有 项 目 时 使 用 的 分 析 流 程 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define Project 标签 。 在 Durability Project File 栏 选择 已 有 项 目 
的 数据 文件 (XML 格式 )。Durability Solution Files 栏 用 于 设 定 载 入 已 有 项 目的 所 有 模型 与 结 
果 文 件 或 根据 已 有 项 目的 设置 定义 新 分 析 。 例 如 ， 在 图 10-12 中 选择 Master Solution 为 载 入 
已 有 项 目 所 有 文件 ， 选 择 Create Solutions 为 根据 已 有 项 目的 设置 定义 新 分 析 。 


@ Durability Director 


Dar ability Analysis Flor -> BTY-: WDD- FE:FATIGOUE 
alid File ~ F:\bike_deno\Dursbility Project ml is & valid Dursbility Director Project file 
LY the detuils wre defined in the Project Xnl, resdy for Finger Printing 


图 10-12 已 有 项 目 数据 文件 载 入 窗口 
(4) 上 述 设置 完毕 后 ， 单 击 Load 按钮 载 入 数据 。 


10.3 “标准 工作 流程 
(3.1 | 流程 一 


流程 一 〈 见 图 10-13) 假定 已 获取 可 用 于 多 体 动 力学 模型 的 测试 载荷 ， 将 测试 载荷 加 载 
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到 多 体 动力 学 模型 ， 求 解 并 提取 目标 零件 在 机 构 运动 过 程 中 承受 的 载荷 ， 然 后 在 HyperMesh 
中 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 根 据 其 在 多 体 动力 学 模型 中 的 安装 方式 约束 ， 进 行 单位 载荷 工 
况 有 限 元 分 析 获 得 相应 的 应 力 状 态 ， 最 后 联合 目标 零件 在 多 体 动力 学 分 析 中 承受 的 载 集 以 及 在 
单位 载荷 工 况 下 的 应 力 信息 进行 耐久 性 分 析 ， 分 析 结 果 在 HyperView 中 查看 。 


BFlor 1 


图 10-13 ”耐久 性 分 析 流 程 一 

接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 一 中 循环 工 况 、 多 体 动 力学 模型 、 虚 拟 测试 台 、 有 限 元 模 
型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关联 的 定义 方法 。 

1. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

耐久 性 分 析 需 要 定义 零件 工作 的 负载 循环 。 这 里 ， 可 以 使 用 载荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 下 面 介绍 该 面板 的 使 用 。 

(1) 新 建 一 个 负载 循环 (Specify Duty Cycle )。 

1) 在 Specify Duty Cycle 面板 中 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 名 ， 指 定 负载 循环 文件 名 称 及 存 
储 路 径 ， 如 图 10-14 所 示 。 


Duty Cycle Create Hew | s| 司 
chaml rileromat [Ey | ply | 
Prev | 
Create New C:/sla_flex/sla/MNaster Solutiom/Duty_cycle result_files/sla_sanple_dut: Launch | Delete | Lt | 
Signal Units 加 
Help 


图 10-14 ”Specify Duty Cycle 面板 


2) 单 击 Launch 按钮 ， 打 开 Schedule Create 对 话 框 ， 如 图 10-15 所 示 。 


Info Ponel | select File | create Buty Cycle | Misiey Dety cycle | 


In this panel user would define Duty Cycle via the “Duty Cycle Synthesizer”. A Duty 
cydleis defined as a combination of multiple events of different loading conditions. 


1. Fora particular event the user selects a representative channel and the Duty Cydle 
Synthesizer automatically recognizes all the channels for that event using the 
standard test channel nomenclature defined below. 


2. The signal channel fonmat handled are * dac * .csv (custom),* rsp . 
3. In case the events are modeled as separate System/Analysis MBS model file 
*mdl User can add the * mdl file instead of the above. In this scenario all the 


input data and analysis parameters must be defined within the MBS 小 


图 10-15 Schedule Create 对 话 框 
Info Panel 标签 是 对 该 对 话 框 功能 的 简要 描述 ， 它 提示 用 户 测试 通道 需 根据 数据 类 型 进 
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行 分 类 。 
3) 单 击 Next 按钮 进入 Select File 标签 。 
Select File 标签 显示 了 负载 循环 文件 的 名 称 及 存储 路 径 ， 该 信息 在 Specify Duty Cycle 面 
板 中 指定 ， 此 处 无 法 修改 。 如 果 指 定 了 已 有 循环 工 况 文件 ， 该 文件 的 名 称 、 存 储 路 径 以 及 相 
关 信 息 将 显示 在 Duty Cycle Log 区 域 ， 如 图 10-16 所 示 。 


图 10-16 ” Schedule Create 对 话 框 的 Select File 标签 


4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 ， 如 图 10-17 所 示 。 在 该 标签 下 单 击 
Add Event 按钮 加 载 数据 文件 。 对 于 CSV 和 DAC 文件 ， 选 择 序 列 中 第 一 个 文件 。 每 个 事件 


只 能 


只 能 加 载 一 个 数据 文件 。 对 于 RSP 和 MDL 文件 ， 加 载 所 有 文件 。 上 述 过 程 定义 了 每 个 事件 
的 数据 位 置 和 重复 次 数 。 单 个 通道 的 数据 稍 后 指定 。 


图 10-17 Schedule Create 对 话 框 的 Create Duty Cycle 标签 


@ 每 个 负载 循环 中 数据 文件 必须 保持 一 致 。 分 析 过 程 中 负载 循环 使 用 的 通道 必须 保持 
一 致 。 
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式 显 


模型 
度 ) 
计算 
求解 


模型 


@ 定义 可 读 性 较 强 的 负载 循环 名 称 。 

@ RSP 扩展 名 常 为 MTS 输出 RPC II 文件 时 使 用 。 

@ DAC 扩展 名 常 为 多 种 软件 输出 数据 采集 文件 时 使 用 。 
(2) 查看 负载 循环 。 

1) 单 击 Next 按钮 进入 Display Duty Cycle 标签 ， 如 图 10-18 所 示 。 这 里 将 以 图 表 的 形 
示 创 建 好 的 循环 工 况 。 

'@ Schedule Create (=x) 


Info Panel | Select File | Creste Daty Cycle | Displsy Duty Cycle 


图 10-18 查看 负载 循环 


2) 单 击 Channels 按钮 查看 每 个 文件 关联 的 时 间 序 列 。 

3) 单 击 Close 按钮 关闭 Schedule Create 对 话 框 。 

2. 创建 目标 零件 载荷 (Generate Component Loads ) 

该 部 分 将 打开 一 个 包含 目标 零件 的 多 体 动 力学 模型， 选择 是 否 使 用 虚拟 试验 台 模 型 。 该 
用 于 模拟 实验 室 或 其 他 试验 环境 ， 然 后 将 循环 工 况 通道 数据 〈 载 荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速 
加 载 到 模型 或 虚拟 试验 台 上 。 提 交 求解 任务 时 可 以 选择 本 地 计算 机 或 通过 PBS 提交 到 
集群 。 指 定 目标 零件 可 以 将 需要 的 载荷 输出 请 求 自动 提交 给 求解 器 。 另 外 ， 多 体 求解 器 
参数 也 可 在 本 部 分 设置 。 

接 下 来 将 具体 描述 各 面板 的 使 用 方法 。 

(1) 多 体 模型 设置 面板 (Setup System Model)。 

应 用 该 面板 可 输入 和 编辑 多 体 动力 学 模型 《支持 ADAMS ADM 模型 、MotionView MDL 
等 )。 

1) 单 击 “文件 浏览 ”按钮 吕 选 择 多 体 动力 学 模型 文件 。 

2) 单 击 Load Model 按钮 将 其 载 入 到 当前 MotionView 会 话 ， 如 图 10-19 所 示 。 在 


MotionView 中 可 修改 模型 或 查询 模型 信息 。Model Info 按钮 用 于 查看 模型 定义 在 Meta File 


部 分 


的 数据 。 
3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 Setup Test Rig Model 面板 。 
(2) 定义 测试 台 模 型 (Setup Test Rig Model )。 
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Test Rig 面板 用 于 加 载 测试 台 模 型 ， 如 图 10-20 所 示 。 该 类 模型 是 独立 于 产品 的 多 体 模 

型 ， 主 要 用 来 模拟 进行 产品 检测 的 实验 室 或 测试 场 环境 。Test Rig 面板 支持 包括 用 户 自 定义 

测试 台 模 型 在 内 的 多 种 模型 。 测 试 台 模 型 包括 四 轴 测试 台 架 、 五 轴 测 试 台 以 及 用 于 车 辆 测试 
的 三 向 力 和 三 向 转 矩 的 加 载 系 统 。 


下 


Proect| Model PocesMenegs | 


闪 态 国电 急 | ! 转 个 | 回 入 加 


Leowd Conplote |Dur obsls ty Director 


Bm Creve lersicn engiye 
DB Genese Duy Cyce 
Speciy Duy Dee 
日 Gonee Componerl Losds 


-OO TexMib Seap 

日 茅 “Genewwe Ura LosdResponee 
口 SeupFE Modal 
口 Unm LosjCesion 
口 TestFE Sehup 

Dm Esme LUie 0 Componenes 
口 Vukze Ur Losd 
口 CemeRer Subret 
ee Ne set 


Sl-| SIE| alo 了 人 滥 术 全 全 束 @| 东 加 于 国 国 对 | 宛 太 | 下 上 党 | 全 所 | 0 图 图 x tm 轨 计 V ETLTLLLEEEED 
MD Woael Tesl worromT | ©O 
File tau ee 
WDModd 7ile gm [o/svaeefilol ed od | Delete Modol | Hoa Tats | 
Wedel Units i 

Ready 


图 10-19 载 入 多 体 模 型 


Poed| Meda ProcesMarsoer | 
竹 臣 旧业 名 | ! 回信 | 回 和 加 


Loewd UL |Dur sbility Directer 


DB Ousdy Sedscn Piocess 


BB Dewe liersbcn Temglste 
Om GoeseDuy Cree 
加 speap Duy Cycie 

BB Gorwwe Conponenl Losds 


口 TetM8D Sehp 
im Genese Un LosdPesponse 
-OO SeupFE Model 
六 口 Um LosdDesion 
口 TedFE Seup 
日 全 Evimale Lie Of Components 
口 WosReUrz Losd 
口 ”Deste Resua Subsel 
EO Tome Monwcmt 


图 | 本 SIE| Salo 了 人 洲 术 全 全 束 人 | 扩 加 于 四 加封 | /| 下 二 这 | 全 中 | 人} 图 图 x 
WD Nodel Tesl aorromrry | 
File format reirie) 
MDModd File see [aliasbasaltilovytstres rie) de Tos Bd Ttagrto| 
Chock ode | 


图 10-20” 载 入 测试 台 模 型 
测试 台 模 型 通过 模型 中 的 专门 语句 实现 加 载 通道 的 快速 识别 。 
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偏 置 等 ， 


单 击 Test Rig Info 按钮 将 弹出 测试 台 激励 信息 ， 如 激励 类 型 、 方 向 、 缩 放 、 持 续 时 间 、 


如 图 10-21 所 示 。 这 里 支持 载荷 〈 力 、 转 矩 ) 和 运动 〈 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 两 种 


类 型 的 激励 。 


图 10-21 测试 台 信息 


单 击 Apply 按钮 进入 Assign Channels 面板 。 


注 : 


测试 台 模 型 载 入 后 需要 使 用 Tool/Check Model 工具 检验 测试 台 模 型 与 产品 多 体 模 型 


是 否 正确 连接 。 如 未 正确 连接 ， 可 通过 MotionView 界面 手动 编辑 。 多 体系 统 模型 库 已 预定 
义 底盘 /车 身 测试 台 。 此 外 ， 用 户 可 以 自 定义 测 试 台 模型 。 


(3) 


指定 激励 通道 (Assign Channels)。 


点 用 Assign Channels 面板 可 为 多 体 模型 加 载 激励 。 激 活 Assign Channels 可 指定 数据 文 
件 (DAC、RSP 或 CSV) 作为 激励 ， 而 Assign Analysis 可 使 用 MotionView 分 析 工 况 作 为 激 


励 。Ass 


Duty Cycle ame [Es eee/ Mastor Solution/ Duty_cycle result_files/ sla_sanple_dutycy 
Test-Rig File Name [E71 ex/nbanodel Files/test rie. mdl 

Channel File Format [sy 

Assien Channels | | Launch | 


ign Channels 面板 如 图 10-22 所 示 。 


图 10-22 Assign Channels 面板 


激活 Assign Channels 后 ， 单 击 Launch 按钮 将 弹出 包含 3 个 表格 的 Assign Channels 窗 
口 ， 如 图 10-23 所 示 。master event 选项 用 于 选择 在 Generate Duty Cycle 面板 中 定义 的 工 况 。 


通过 mo 


定义 的 对 
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tions 和 forces 标签 ， 可 将 数据 文件 中 的 驱动 和 载荷 激励 信息 与 MotionView 模型 中 已 
K 动 和 载荷 激励 关联 。 


Select Wasxter Event [eastey 7 


punalinte | aotions | forces | 


RS “Test MBD Senp”to create individual MBS 
solution for each event defined. 


The automatic event channel mapping is shown with the help of an example below. 


Consider three events containing two channels each 


图 10-23 Assign Channels 窗 


耐久 性 分 析 


如 图 10-24 所 示 ， 在 motions 或 forces 标签 下 ， 左 侧 是 使 用 MotionView 命名 规则 描述 


的 驱动 / 载 苟 激励 和 加 载 约束 副 的 名 称 。 


FP 间 可 以 设置 激 


据 的 偏 置 ， 右 侧 用 于 指定 数据 文 伯 


ce 


一 
Select Master Event 


通道 。 指 定 完毕 ， 


励 的 方向 、 缩 放 比 例 、 加 载 时 间 与 数 


[= avelstop - 


paslinfo ] motions | forces ] 


单 击 OK 按钮 保存 设置 并 退出 该 窗口 。 


位 移 、 速 度 或 加 速度 激励 通过 motions 标签 指定 到 多 体 模型 相应 的 饺 ， 载 荷 激 励 使 用 forces 


标签 指定 。 这 里 仅 需 指定 主 工 况 的 数据 文件 


某 些 场合 下 ， 工 况 包 含 了 
模型 已 定义 的 驱动 或 载荷 激励 上 。Assign Channel 


言 号 通道 ， 用 户 可 以 


F， 其 他 工 况 软 件 将 按照 相同 的 格式 自动 指定 。 
各 特定 工 况 下 的 信号 通道 关联 到 多 体系 统 
面板 会 根据 Duty Cycle 中 定义 的 其 他 工 况 


自动 识别 等 效 的 通道 完成 关联 操作 。Test MBD Setup 将 根据 这 些 关 联 为 每 个 工 况 创建 多 体 动 
力学 分 析 模 型 ， 以 3 个 工 况 、 每 个 工 况 包 含 两 个 通道 为 例 ， 关 联 过 程 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 工 况 与 通道 信息 
Event 1 Belgian 01.dac Belgian 02.dac 
Event 2 GravelStop_01.dac GravelStop_02.dac 
Event 3 RailCross_01.dac RailCross_02.dac 


1) 用 户 只 需 指定 表 10-2 中 的 通道 信 ， 


表 10-2 ”指定 通道 


| 


to 


寺 自 


电 / 心 \ 


MODEL.mot 0 Belgian 01.dac 


MODEL.mot 1 Belgian 02.dac 


(Standard Test channel) 命名 规则 ，Assign Channel map 自动 关联 


2) 通过 标准 测试 通 
表 10-3 中 的 通道 。 


MODELmot 0 


1 


坦 


表 10-3 工 况 与 通道 关联 


Belgian 01.dac 


GravelStop_01.dac RailCross_01.dac 


MODEL.mot 1 


Belgian 02.dac 


GravelStop_02.dac RailCross_02.dac 
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对 于 CSV 和 RSP 格式 的 数据 文件 ， 关 联 过 程 与 之 类 似 。 为 保证 自动 关联 的 顺利 进行 ， 
不 同 工 况 下 的 通道 编号 与 命名 规则 应 保持 一 致 。 

(4) 结果 输出 (Request Outputs ) 。 

Request Outputs 面板 〈 见 图 10-25) 定义 多 体 动力 学 分 析 的 结果 输出 请 求 。 通 过 指定 
标 零件 以 及 参考 坐标 系 ， 可 在 分 析 后 获得 作用 在 该 零件 上 的 力 与 转 矩 大 小 。 


Define Conponent for Fatigue Analysis/Load Ouputs 


I 


图 10-25 Request Outputs 面板 


具体 操作 过 程 如 下 : 

1) 在 Request Outputs 面板 上 的 BODY 列 ， 单 击 Body 按钮 激活 该 选项 。 

2) 在 弹出 的 模型 树 窗口 或 在 图 形 区 选择 目标 零件 。 

3) 在 REF MARKER 列 ， 单 击 Ref Marker 按钮 选择 参考 坐标 系 〈 多 数 情况 下 使 用 全 局 
坐标 系 )。 

4) 在 CREATE REQUEST 列 ， 单 击 Create Request 按钮 提交 结果 输出 指令 。 

(5) 多 体 动力 学 分 析 求 解 参 数 (Solver Commands)。 

Solver Commands 面板 〈 见 图 10-26) 可 定义 多 体 动 力学 分 析 求 解 参数 以 及 输出 文件 类 
型 ， 激 活 Use Predefined Solver and Analysis Settings 选项 可 以 使 用 MotionView 模型 中 定义 的 
求解 参数 与 输出 设置 。 如 果 不 使 用 该 功能 ， 则 本 面板 的 设置 会 覆盖 MotionView 模型 中 的 相 


[六 


Wse Predefined Solver und Analysis Settiags 国 


图 10-26 ”Solver Commands 面板 

(6) 多 体 动力 学 测试 模型 设置 (Test MBD Setup)。 

Test MBD Setup 面板 〈 见 图 10-27) 用 于 输出 多 体 动力 学 模型 文件 ( 单 击 Export Deck 
按钮 ) 或 提交 分 析 ( 单 击 Run Analysis 按钮 )。 


MBD Wodel Tool | MOTIONYIEY 司 
File format Mr orotionvien) yy 

Prev | 

MBD Solutions Path [c/s ex/sla/Master Solution/IBD analysis result_files 加 国 i| Export Deck | | Run Ana | 

| 


图 10-27 Test MBD Setup 面板 


3. 创建 单位 载荷 响应 (Generate Unit Load Response) 
创建 单位 载荷 响应 的 目的 在 于 将 多 体 动力 学 分 析 时 目标 零件 受到 的 载荷 映射 到 其 有 限 元 
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模型 上 。 该 模块 首先 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 然 后 将 多 体 动力 学 模型 中 目标 零件 的 连接 


位 置信 息 与 分 析 获 得 的 各 连接 位 置 载荷 时 间 历 程 映射 到 有 限 元 模型 上 。 显 然 ， 使 用 每 个 时 刻 
的 载荷 进行 静 力 分 析 是 非常 耗 时 耗 力 的 。 因 此 ， 这 里 使 用 单位 载荷 方法 《〈 即 使 用 单位 载荷 取 
代 实 际 载荷 值 加 载 到 有 限 元 横 型 连接 位 置 ) 进行 静 力 分 析 《〈 有 限 元 模型 没有 受到 约束 ， 因 此 
分 析 过 程 中 将 用 到 惯性 释放 技术 )。 通 过 应 力 数据 的 线性 倒 加 就 可 以 获得 载荷 时 间 历 程 上 各 


时 刻 的 应 力 状态 。 
该 方法 仅 在 输入 载荷 时 间 历 程 的 频率 不 等 于 结构 的 固有 频率 的 场合 有 效 。 
(1) 有 限 元 模型 设置 (Setup FE Model )。 
有 限 元 模型 设置 过 程 如 下 : 


1) 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 号 选择 目标 零件 有 限 元 模型 ，Setup FE Model 面板 如 网 10-28 


所 示 。 
FE Model Tool HIPERNESH | 三 | 
File fornat [pistvet rly | 
FE Wodel File Nane Ci/sla_flox/fomodelfiles/slo_flex_left. foam Load Wodel | Telete Model Ce 
Model Units 


图 10-28 ”Setup FE Model 面板 
2) 单 击 Load Model 按钮 ， 载 入 有 限 元 模型 ， 如 图 10-29 所 示 。 在 Model Units 


有 限 元 模型 的 单位 制 。 


图 10-29 ”有限 元 模型 载 入 


3) 最 后 ， 单 击 Apply 按钮 进入 Unit Load Creation 面板 。 
(2) 创建 单位 载荷 (CUnit Load Creation )。 


栏 指定 


在 Unit Load Creation 面板 〈 见 图 10-30) 中 可 以 将 目标 零件 在 多 体 动 力学 模型 中 的 连接 


位 置信 息 以 及 分 析 得 到 的 载荷 历程 关联 到 其 有 限 元 模型 中 。 关 联 成 功 后 ， 程 序 将 自动 如 


E 有 限 元 


相应 的 连接 位 置 处 创建 单位 载荷 以 及 包含 单位 载荷 的 载荷 集 ， 完 成 有 限 元 模型 的 定义 。 
面板 各 按钮 功能 解释 如 下 : 
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图 10-30 ”Unit Load Creation 面板 


MBD Component 用 于 指定 多 体 动 力学 分 析 模 型 中 的 目标 零件 。 
FE Model 用 于 指定 有 限 元 模型 中 的 目标 零件 。 

Map Tolerance 用 于 定义 模型 关联 时 的 搜索 容 差 。 

MBD reference frame/marker 用 于 指定 目标 零件 在 多 体 动力 学 分 析 模 型 中 的 参考 坐标 系 。 
FE reference frame 用 于 指定 目标 零件 在 有 限 元 模型 中 的 参考 坐标 系 。 

Map Info 查看 关联 信息 。 单 击 Map Info 按钮 ， 在 弹出 的 Load Map Info 窗口 中 ，Node 
Details 标签 〈 见 图 10-31) 可 查看 相关 联 多 体 动力 学 模型 硬 点 与 有 限 元 模型 节点 信 
息 。 而 新 建 的 工 况 信息 则 显示 在 Loadcases 标签 ， 如 图 10-32 所 示 。 


Load Map Info 


Load Map Info 


证 


图 10-31 载荷 映射 节点 信 ， 图 10-32 ”载荷 映射 工 况 信 息 


在 成 功 的 关联 操作 中 ， 软 件 将 为 每 个 连接 点 的 每 个 自由 度 新 建 一 个 单位 载荷 工 况 。 例 
如 ， 目 标 零件 上 有 6 个 连接 点 ， 那 么 软件 将 为 其 建立 36 个 单位 载荷 工 况 〈6X6=36)。 单 位 
载荷 集 使 用 以 下 命名 规则 ; 

载荷 集 名 称 = [节点 号 ] [多 体系 统 中 的 物体 名 称 ]_F[ 多 体系 统 中 的 物体 编号 ][ 自 由 度 ] 

(3) 有 限 元 测试 模型 设置 (Test FE Setup )。 

要 求 的 输入 设置 完毕 后 即 可 进入 Test FE Setup 面板 〈 见 图 10-33) 递交 求解 器 求解 。 单 
击 “ 文 件 浏 览 器 ”按钮 指定 求解 文件 的 名 称 及 保存 路 径 。Export Deck 按钮 用 于 输出 求解 文 
件 ，Run Analysis 按钮 将 激活 求解 器 进行 求解 。 


FE Wodel Tool HIPERNESH 司 
了 ile format [ptistruet | [aamy | 


Prev | 
FE Model File Name C:/sla_ flex/sla/Naster_ Solutiom/FE analysis result_files/sla flex_left 型 Export Deck | Yun Analysis Next | 


图 10-33 Test FE Setup 面 
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4. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components) 


10-34 描述 了 耐久 性 分 析 流 程 。 
获取 路 面 有 限 元 模型 


a 


t 


| 
天 二 


一 


or 


« 


1 十 < 
Ee 


材料 疲劳 
数据 


结构 载荷 谱 


RE - 


多 体 动 力学 
模型 


ne ee 


ee 


载荷 谱 


名 


10-34 ”耐久 改 


几何 指 目标 零件 的 结构 ， 在 本 流程 特 指 目标 零 人 
析 获 得 的 应 力 结果 。 材 料 


SN、E/N 分 析 


寿命 评估 


分 析 流 程 


F 的 有 限 元 模型 与 单位 载荷 工 况 下 静 力 分 


疲劳 数据 指 材料 对 循环 载荷 的 响应 。 该 响应 可 由 SN 或 EN 曲线 定 


义 。 结 构 载 荷 谱 指 目标 零 伯 
零件 上 的 载荷 历程 。 
上 述 3 项 输入 组 合 在 耐久 忻 


FE 分 析 跨 


Ph 即 可 记 


会 已 三 | 


承受 的 载荷 谱 ， 本 流程 特 指 由 多 体 动力 学 分 析 才 


佑 零件 的 寿命 。 这 中 


得 的 作用 在 目标 


必须 指明 的 是 ， 零 件 寿命 


EE， 不 容易 也 不 可 能 得 到 一 个 确定 


影响 寿命 评估 的 因素 很 多 ， 如 不 合 天 


的 堆 


是 一 个 统计 量 能 得 量 。 
件 模 型 简化 、 不 准确 的 载荷 历程 、 不 恰当 的 材料 数据 等 。 根 据 经 验 ， 材 料 数据 中 10% 的 应 变 
或 应 力 误 差 可 能 导致 0.5~2 倍 实际 寿命 的 误差 。 

通常 ， 耐 久 性 分 析 只 考虑 高 应 力 区 单元 而 忽略 低 应 力 区 单元 。 这 是 因为 零件 的 断裂 常常 
出 现在 切口 或 槽 等 高 应 力 区 域 。 这 就 意味 着 在 耐久 性 分 析 时 需要 创建 高 应 力 单 元 集 ， 同 时 高 
应 力 单 元 集 的 使 用 也 提高 了 疲劳 分 析 的 计算 效率 。 

(1) 查看 单位 载荷 工 况 分 析 结 果 (Visualize Unit Load ) 。 

Visualize Unit Load 面板 〈 见 图 10-3$) 用 于 查看 Generate Unit Load Response 模块 中 定 
义 的 单位 载荷 工 况 分 析 结 果 。 应 用 标准 的 后 处 理工 具 HyperView 可 以 查看 目标 零件 在 单位 载 


荷 作 上 月 
result 按钮 可 以 自动 加 载 。 


WIPERYIEY | 
[er: istruct 


Post Analysis Tool 


File format 


Model File Jane 


C:/sla_ Elex/sla/Naster Solution/PE analysis result_files/Lwr control « 


Result File Fene 


图 10-35 Visualize Unit 


创建 结果 单元 集 (Create Result Subset)。 
Entity Subset 面板 〈 见 
创建 材料 集 (Create Material Subset 


(2) 
Creat 
(3) 


)。 


目下 的 位 移 和 应 力 结果 。 该 面板 自动 识别 分 析 后 的 模型 与 结果 ， 单 了 


57slLa_ Lex/sla/gaster_Solution/FE_analyxis_resdlt_fileg/Lwr control « 


Ff 面 板 上 的 Load 


四 


Apply | 
Prev | 
Jaxt | 


Lond Result | Delete Result | ‘et Result | 
rp | 


Load 面板 


FJLo 


图 10-36) 用 于 选择 进行 耐久 性 分 析 的 单元 


在 Create Entity Subset 面板 上 选择 的 


目标 零件 上 应 力 最 大 的 前 N 个 单元 将 根据 零件 名 称 
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自动 组 织 到 单元 集中 。 这 一 步 将 为 这 些 单元 集 定义 材料 和 机 加 工 条 件 。 


Create Entity Subset 


Result Type [Eeess 
[raises =] 
| 10 


图 10-36 Create Entity Subset 面板 


Analysis Type 列 用 于 指定 耐久 性 分 析 类 型 (SN 应 力 寿 命 或 EN 应 变 寿命 )。Material 
properties 列 用 于 定义 材料 的 耐久 性 分 析 相 关 数 据 。 该 选项 将 根据 选择 的 分 析 类 型 作出 相应 的 
调整 。Machine Conditions 列 用 于 指定 零件 表面 状态 ， 如 表面 光洁 度 、 表 面 处 理 方法 以 及 疲 
劳 强度 折 减 系数 。 零 件 的 表面 状态 对 分 析 结 果 影响 很 大 ， 需 要 仔细 选择 。 

(4) 创建 载荷 集 (Create Load Subset)。 

Create Load Subset 面板 将 综合 来 自负 载 循环 、 多 体 动力 学 分 析 以 及 有 限 元 分 析 的 相关 数 
据 ， 创 建 耐久 性 分 析 文 件 。 在 每 一 栏 ， 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 | 国 选择 数据 文件 或 使 用 方 框 
中 的 默认 文件 。 耐 久 性 分 析 求 解 器 将 使 用 线性 登 加 原理 联合 所 有 的 载荷 工 况 ， 确 定 每 个 计算 
点 的 应 力 状态 。 

该 面板 将 多 体 动 力学 分 析 的 多 通道 数据 历程 文件 转换 成 单一 的 时 间 历 程 文件 ， 转 换 过 程 
遵守 表 10-4 的 命名 规则 。 

表 10-4 多 体 动力 学 分 析 中 多 通道 数据 历程 文件 命名 规则 


[HH 


> 


输入 多 体 动力 学 分 析 结 果 文 件 类 型 


出 时 间 历 程 文件 


Es 


MotionSolve: *.PLT 
Adams: *.REQ 


工 况 名 称 ]F[ 多 体 模型 中 的 物体 编号 ] [自由 度 编 号 ] 


一 


输出 的 时 间 历 程 文件 格式 与 Preference 面板 指定 的 耐久 性 分 析 求 解 器 有 关 ， 如 表 10-5 所 示 。 


表 10-5 有 限 元 分 析 中 输出 的 时 间 历 程 文件 格式 命名 规则 


求 解 器 文件 格式 备 注 
OptiStruct * .ASC 该 文件 用 于 创建 TABLEFAT、FATLOAD、FATSEQ、FATEVNT 卡片 
Fe-Fatigue R7 *DAC 无 


多 体 动力 学 分 析 结 果 文 件 到 有 限 元 分 析 结 果 文件 的 自动 转换 也 采用 类 似 的 命名 规则 ， 如 
表 10-6 所 示 。 


表 10-6 结果 转换 命名 规则 


有 限 元 载荷 集 命 名 规则 [节点 编号 ]_[ 多 体系 统 物体 名 称 ]_F[ 多 体系 统 物 体 编号 ][ 度 ] 
多 体系 统 结 果 历 程 命名 规则 : 
MotionSolve : *.PLT [负载 循环 名 称 ]F[ 多 体系 统 物 体 编号 ][ 度 ] 
Adams: *.REQ 
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(5) 求解 参数 设置 (Solver Parameters ) 。 


Solver Parameters 面板 〈 见 图 10-37) 用 于 设置 耐久 性 


耐久 性 分 析 


分 析 的 求解 参数 。 目 前 ， 该 流程 


支持 Stress-Life 和 Strain-Life 两 类 耐久 性 分 析 。 


Analysis Type | Eee 司 
TEA Stress Vnit mrA ~ a Type mss 可 一 一 
Gate [六 oo CowintyofSuvivl [ 0s 
.| 
图 10-37 ”Solver Parameters 面板 
面板 上 各 参数 介绍 如 下 。 
Stress Combination Method: S-N oS 能 处 理 单 轴 应 力 ， 因 此 每 个 时 刻 的 应 力 分 量 应 在 
计算 点 处 合并 为 一 个 等 效 名 义 应 力 值 ， N 曲线 相对 应 。 该 流程 支持 多 种 应 力 合并 方法 ， 
默认 方法 为 MAXPRINC 0 )。 通 常 ，MAXPRINC 用 于 脆性 材料 ， 而 


VONMISES 〈 米 塞 斯 应 力 ) 用 于 起 性 材料 。 
FEA Stress Unit: 
析 应 力 结果 转换 到 与 S-N 1 
单位 。 
Gate: 通过 


通常 ，S-N 曲线 使 用 MPa 单位 。 


因此 耐久 性 分 析 之 间 需 要 将 有 限 元 分 


| 线 相 一 致 的 单位 上 。 这 里 支持 MPA、PA、PSI 和 KSI 四 种 应 力 


去 除 小 循环 (由 定义 的 阔 值 决定 ) 和 中 间 点 来 节省 求解 时 间 ， 如 图 10-38 所 示 ， 


= 4 
X Axls 


图 10-38 


在 去 除 小 循环 时 ， 如 果 相 邻 数据 点 的 差 什 


负载 循环 数据 处 理 


小 于 相对 阔 值 的 最 大 限 值 ， 那 么 相 邻 数据 点 将 


从 每 个 通道 中 去 除 。 但 是 ， 在 不 同 


时 间 不 同 通道 下 的 波峰 波 谷 的 相位 关系 会 保留 下 来 。 例 
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如 ， 当 绝对 阐 值 等 于 1 时 ， 个 通道 (上 ) 数据 点 4 和 5 将 被 去 除 ， 而 第 二 通道 (下) 的 
数据 点 1 和 2 将 被 保留 水 保持 通道 间 的 相位 关系 。 
Mean Stress _ Correction: 平均 应 力 修正 系数 。 通 常 ，S-N 曲线 由 标准 的 全 周 循环 加 载 试 
验 获 得 。 事 实 上 ， 真 实 的 耐久 性 试验 是 不 可 能 实现 全 周 循环 加 载 的 。 平 均 应 力 对 零件 的 耐久 
性 能 影响 很 大 。 在 疲劳 强度 理论 中 ， 拉 应 力 产 生 有 害 结果 而 压 应 力 产 生 有 利 结果 。 平 均 应 力 
修正 即 是 考虑 非 零 平 均 应 力 对 耐久 性 分 析 的 影响 。 
赫 氏 图 用 于 描述 给 定 次 数 的 加 载 循环 下 的 应 力 幅 值 和 平均 应 力 不 同 联合 引起 的 失效 。 该 
中 Gerber 线 和 Goodman 线 常用 于 确定 平均 应 力 的 影响 。 
Gerber: Se= Sa/[l —(Sm/Su)2] 
Goodman: Se=Sa/(l— Sm/Su) 
应 力 比 : R=Smin/Smax=(Sm-Sa)/(Sm+Sa) 
应 力 幅 值 ，Sa = SR /2 
这 里 ，Se 是 全 周 循环 加 载 条 件 下 的 疲劳 极限 ， 相 当 于 平均 应 力 Sm 和 应 力 范围 SR 的 加 
载 工 况 。 
Certainty of Survival: 生存 率 取决 于 S-N 曲线 的 分 布 。 高 可 靠 性 需要 高 的 生存 率 。 
(6) 耐久 性 分 析 设 置 (Test Fatigue Setup )。 
耐久 性 分 析 所 需 数 据 定义 完毕 后 即 可 进入 求解 阶段 。 应 用 Test Fatigue Setup 面板 
( 见 图 10-39) 可 输出 求解 文件 或 直接 提交 求解 。 不 同 的 求解 器 对 求解 文件 的 定义 不 同 ， 如 果 
选择 FE-Fatigue R7 求解 器 ， 本 流程 将 为 定义 在 负载 循环 中 的 每 一 个 工 况 创建 一 个 独立 的 求解 
文件 ， 如 果 选 择 RADIOSS 求解 器 ， 本 流程 将 输出 一 个 包含 负载 循环 所 有 工 况 的 求解 文件 。 


而 


Post Analysis Tool HIPERVIEY | 上 | 
了 ile format [optistrect Mrly | 


了 atiguie File Hame 


C:/sla_flex/sla/Naster Solution/FAT analysis result_files/Ler control 


到 Export Deck | Run Analysis | 


图 10-39 ”Test Fatigue Setup 面板 


5. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage) 

Visualize Damage 模块 进行 以 下 工作 : 

@ 哉 入 模型 与 分 析 结果 。 

@ 创建 HyperView 窗口 显示 零件 损伤 或 寿命 结果 。 

@ 提供 描述 损伤 贡献 量 的 饼 状 图 。 

@ 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 总 结 报告 。 

(1) 查看 寿命 图 (Visualize Life Plots ) 。 

Visualize Life Plots 面板 可 以 载 入 模型 与 分 析 结 果 。 进 入 该 面板 后 ， 模 型 文件 路 径 和 结果 
文件 路 径 已 自动 加 载 到 相应 的 方 框 中 。 单 击 Load Result 按钮 载 入 文件 ，Set Result Type 按钮 
用 于 转换 损伤 结果 和 寿命 结果 。 在 该 面板 上 ，HyperView 的 全 部 功能 (如 截面 图 、 视 图 控 
市、 标题 编辑 等 ) 均 可 使 用 。 此 时 ， 图 形 区 显示 4 个 窗 

(2) 创建 损伤 图 (Create Damage Plot)。 
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Create Damage Plot 面板 〈 见 图 10-40) 月 


结 以 及 损伤 表 。 单 击 Display Damage Plot 按钮 显示 损伤 


单 击 Display Damage Plot 按钮 后 将 弹出 一 个 包含 若干 


个 标签 的 新 窗 


。 第 一 个 标签 是 Damage Fractions， 如 图 


10-41 所 示 。 这 里 将 以 饼 状 图 的 形式 显示 各 工 况 的 损伤 贡献 
量 。 第 二 个 标签 为 DutyCycle Plots， 如 图 10-42 所 示 。 该 
标签 对 负载 循环 及 产生 的 损伤 进行 了 总 结 ， 各 工 况 中 应 力 最 大 的 单元 也 将 显示 在 该 标签 下 。 其 


后 是 各 工 况 的 


具体 损伤 结果 ， 如 图 10-43 所 示 。 


耐久 性 分 析 


日 于 创建 损伤 页 献 量 饼 状 图 、 各 工 况 损伤 效果 总 


Create Entity Subset 


Result Type | 
| | 


| Display Damage Plot 


图 10-40 ”Create Damage Plot 面板 


Dusee Fractiens ] DutyCycle Flets 1 Subease 25 ODursbility Nunueer_FATSEQ_cr arelstop) | Subesse 26 Dur dility Waneer_TATSEQ pethol«) | 1 二 


Damage Fer Eveats 
msce Fractions | macyals Flots | Sabesse 25 Oh shility nager PTSI_ereralstop] | Subcare 28 Oarability .Wanager FATSBQ pothole) | dl 


图 10-43 Display Damage for Events 


图 板 吕 


各 


| 


图 10-41 Display Damage for Events 面板 中 的 Damage_Fractions 标签 


工 况 的 损伤 结果 
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(3) 生成 报告 (Generate Report ) 。 

Generate Report 面板 〈 见 图 10-44) 用 于 创建 简洁 的 PowerPoint 报告 。 单 击 View Report 
按钮 可 查看 创建 的 报告 。 


Report Generation Tool NYPTOOL | 三 | 
File format | 国 el 
rar | 

Meport Tile Nne /sl fex/sla/Naster_Solution/POST_analysis_result_files/Project ws 3 | Create Report | View Report | wo | 
| 


图 10-44 Generate Report 面板 


52] ji- 

流程 二 〈 见 图 10-45) 假定 已 获取 可 用 于 激励 多 体 动力 学 模型 的 测试 载荷 ， 目 标 零 件 以 
柔性 体 的 形式 定义 在 多 体 模 型 中 ， 通 过 一 次 或 多 次 多 体系 统 分 析 获 得 目标 零件 模 态 状态 ， 然 
后 将 模 态 信息 加 载 到 目标 零件 的 有 限 元 模型 上 ， 并 对 此 模型 进行 疲劳 分 析 ， 分 析 结 果 与 后 处 
里 在 HyperView 中 完成 。 


FATIGUE 


Strain / Stress 
Mode Shapes 


图 10-45 ”耐久 性 分 析 流 程 二 

接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 二 中 循环 工 况 、 多 体 动 力学 模型 、 虚 拟 测试 台 、 有 限 元 模 
型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关 联 的 建立 方法 。 

1. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

耐久 性 分 析 需 要 定义 零件 工作 的 负载 循环 。 这 里 ， 可 以 使 用 载荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 与 流程 一 相同 。 

2. 创建 目标 零件 载荷 (Generate Component Loads ) 

该 部 分 将 打开 一 个 包含 目标 零件 的 多 体 动 力学 模型 ， 选 择 是 否 使 用 虚拟 试验 台 模 型 。 该 
模型 用 于 模拟 实验 室 或 其 他 试验 环境 ， 然 后 将 循环 工 况 通道 〈 载 荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 ) 
加 载 到 模型 或 虚拟 试验 台 上 。 提 交 求 解 任务 时 可 以 选择 本 地 计算 机 或 通过 PBS 提交 到 计算 
集群 。 指 定 目标 零件 可 以 将 需要 的 载荷 输出 请 求 自动 提交 给 求解 器 。 另 外 ， 多 体 求解 器 求解 
参数 的 设置 也 在 本 部 分 完成 。 

本 部 分 包括 多 体 模型 、 测 试 台 模 型 、 激 励 通 道 、 结 果 输 出 、 多 体 动 力学 分 析 求 解 参数 以 
及 多 体 动 力学 测试 模型 等 内 容 的 设置 ， 设 置 方法 与 流程 一 相同 。 

3. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components ) 

目标 零件 寿命 评估 模块 包括 单位 载荷 工 况 分 析 结 果 查 看 、 结 果 单 元 集 创建 、 材 料 集 创 
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耐久 性 分 析 
建 、 载 荷 集 创 建 、 求 解 参数 设置 与 耐久 性 分 析 设 置 等 部 分 ， 设 置 方法 与 流程 一 相同 。 
4. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage ) 
查看 损伤 结果 模块 包括 载 入 模型 与 分 析 结 果 、 创 建 HyperView 窗口 显示 零件 损伤 或 寿命 
结果 、 提 供 描述 损伤 贡献 量 饼 状 图 和 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 总 结 报告 等 内 容 ， 各 音 
分 设置 方法 与 流程 一 相同 。 


33| 流入 = 


流程 三 ( 见 图 10-46) 假定 具有 可 直接 应 用 于 有 限 元 模型 的 载荷 谱 和 完成 单位 载荷 工 况 
定义 的 有 限 元 模型 。 进 行 目标 零件 的 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 ， 然 后 在 此 基础 上 使 用 载荷 谱 
进行 目标 零件 的 耐久 性 分 析 。 分 析 结果 及 后 处 理 在 HyperView 中 完成 。 


al 匀 ow 于 ma 
| ~ = State 


图 10-46 ”耐久 性 分 析 流 程 三 


接 下 来 将 介绍 耐久 性 分 析 流 程 三 中 循环 工 况 、 多 体 动力 学 模型 、 虚 拟 测试 台 、 有 限 元 模 

型 以 及 不 同 模型 间 数 据 关 联 的 建立 方法 。 
. 创建 负载 循环 (Generate Duty Cycle) 

te 这 里 ， 可 以 使 用 载荷 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 
数据 创建 负载 循环 。 整 个 创建 过 程 可 在 Specify Duty Cycle 面板 完成 ， 与 流程 一 相同 。 

2. 创建 单位 载荷 响应 〈Generate Unit Load Response ) 

该 部 分 将 定义 在 创建 负载 循环 模块 的 输入 数据 ( 载 答 或 位 移 ) 映射 到 目标 零件 的 有 限 元 
模型 上 。 该 部 分 设置 方法 如 下 : 

(1) 有 限 元 模型 设置 (Setup FE Model)。 

在 Setup FE Model 面板 中 选择 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 单 击 Load Model 按钮 载 入 。 

上 述 载 入 的 有 限 元 模型 应 包含 预定 义 的 单位 载荷 工 况 ， 模 型 中 每 个 载荷 集中 均 包 括 独 立 
的 单位 载荷 。 单 击 Apply 按钮 进入 Unit Load Creation 面板 。 

(2) 创建 单位 载荷 (Unit Load Creation ) 。 

Unit Load Creation 面板 用 于 有 限 元 模型 及 载荷 工 况 的 选择 。 上 一 部 分 载 入 的 有 限 元 模型 
可 能 包含 额外 的 载荷 或 用 户 希 望 只 计算 其 中 一 部 分 的 单位 载荷 ， 这 种 情况 下 ， 就 可 以 使 用 该 
面板 快速 选择 。 

1) 单 击 FE MODEL 列 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 得 分 析 的 有 限 元 模型 。 

2) 单 击 Select Fatigue Subcases 按钮 ， 将 弹出 载荷 选择 窗口 ， 如 图 10-47 所 示 。 

3) 在 弹出 的 载荷 选择 窗口 中 选择 待 分 析 的 、 已 在 模型 中 预定 义 的 单位 载荷 工 况 。 工 况 
名 称 不 能 修改 。 

(3) 有 限 元 测试 模型 设置 (Test FE Setup )。 

输入 设置 完毕 后 即 可 进入 Test FE Setup 面板 递交 求解 器 求解 。 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 
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| 里 指 定 求解 文件 的 名 称 及 保存 路 径 。Export Deck 按钮 用 于 输出 求解 文件 ，Run Analysis 按钮 
将 激活 求解 器 进行 求解 。 


图 10-47 ”载荷 选择 窗口 


3. 目标 零件 寿命 评估 (Estimate Life of Components ) 

目标 零件 寿命 评估 模块 包括 单位 载荷 工 况 分 析 结 果 查 看 、 结 果 单 元 集 创建 、 材 料 集 创 
建 、 载 荷 集 创 建 、 求 解 参数 设置 与 耐久 性 分 析 设置 等 部 分 。 除 载荷 集 创 建 与 流程 一 不 同 外 ， 
本 模型 其 他 部 分 的 设置 方法 均 与 流程 一 相同 。 

载荷 集 创建 方法 如 下 : 

(1) Create Load Subset 面板 ( 见 图 10-48) 用 于 关联 单位 载荷 工 况 分 析 与 负载 循环 数据 
通道 。 面 板 上 显示 的 负载 循环 与 有 限 元 分 析 数 据 文件 分 别 来 自 于 Specify Duty Cycle 模块 和 
Test FE Setup 模块 。 如 果 这 两 栏 数据 不 存在 ， 则 需要 回 到 相应 的 面板 重新 创建 。 


Duty Solution|C:/control_srn_deno/Waster_Solution/Daty_cycle_result_files/sumple_duty_c 2 到 
MED Selution |C:/control_arn_deno/Waster_SolutioM/WED_analysis_result_files/Solutions -| ee 
FE Solution |C:/control_arn_deno/Waster_ Solution/FE analysis_result_files/ctrlarn fen eat | 
CAE Duty Cycle Synihesize Eyal 


图 10-48 ”Create Load Subset 面板 


(2) 单 击 Synthesize 按钮 进行 数据 关联 ， 此 时 将 弹出 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 。 
Map_Log _ Details 标签 显示 了 选择 的 有 限 元 模型 、 负 载 循环 名 称 及 其 数据 通道 的 关联 日 志 
( 见 图 10-49)， 以 有 限 元 模型 名 称 命名 的 标签 显示 了 各 通道 的 关联 状态 〈 见 图 10-50)。 


一 


Duty Cyd| 
Mapped Event [EEC 加 | 


Wap_Log_Details ] ctrlare_fen | 


control_arm_deno/Naster Solutio/Duty cycle_result_files/ /Sig¢ 


ody/Component Nane ™— ctrlarn. 
vent Nane 


ga event 
ED Result File (warf or spl1t) -一 - {C:/control_arn_deno/Naster_Solution/Duty_cycle_result_files/ /Sig 
AlChannels/3g_;xesv} 


图 10-49 Map Log Details 标签 
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图 10-50 ”数据 关联 状态 


4. 查看 损伤 结果 (Visualize Damage) 

查看 损伤 结果 模块 包括 载 入 模型 与 分 析 结 果 、 创 建 HyperView 窗 
二 果 、 提 供 捅 述 损伤 页 献 量 的 饼 状 图 和 在 PowerPoint 中 创建 耐久 性 分 析 
分 设置 方法 与 流程 一 相同 。 


自行 车 架 耐久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 应 用 Durability Director: 
@ 设置 分 析 流 程 。 

@ 定义 负载 循环 。 

@ 裁 入 多 体 动力 学 模型 和 测试 台 模 型 。 
@ 指定 负载 循环 通道 。 
@ 指定 结果 输出 与 更 新 求解 参数 。 

@ 单位 载 集 工 况 分 析 与 载荷 历程 关联 。 

@ 查看 材料 属性 。 

@ 更 新 和 检查 求解 参数 并 进行 耐久 性 分 析 。 

@ 查看 损伤 结果 并 生成 报告 。 

在 练习 开始 前 ， 复 制 目录 chap10 的 Bike 文件 夹 到 工作 路 径 。 


显示 零件 损伤 或 寿命 
总 结 报 告 等 内 容 ， 各 


站 


HK 


STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工 作 路 径 与 设置 项 目 首选 项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 
(2) 从 Directors 菜单 中 选择 Durability Director， 如 [Dreaors) 
图 10-51 所 示 。 [earoee | 
此 时 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 如 图 10-52 ”图 10-51 激活 耐久 性 分 析 向 导 
所 示 。 
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Lowd Existing | Creste er | 
图 10-52 ”Durability Director 对 话 框 
(3) 激活 Durability Director 标签 。 


(4) 单 击 Create New 按钮 ， 新 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 
(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选 择 Flow 1 (DUTY -MBD -FE -FATIGUE -POST)， 如 


图 10-53 所 示 。 


FATIGUE 


© Flow 1 


图 10-53 ”耐久 性 分 析 流 程 一 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 


STEP 
02 | 设置 项 目 信息 YE 与 默认 选 


(1) 在 Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 bike demo。 
(2) 在 Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简 介 Bike durability: Analysis of the bike 
frame。 


(3) 在 Solution 2 多 二 “文件 浏览 蜂 ” 按 钮 区 指定 工作 路 径 ， 如 图 10-54 所 示 。 


< 二 | Next > | 


图 10-54 Define Project 标签 
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注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
(4) 单 击 Next 按钮 。 
(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
CSV， 如 图 10-55 所 示 。 


Duty Cycle 
NBD Preprocessor 
FE Preprocessor 


图 10-55 设置 Duty Cycle 文件 类 型 


(6) 在 Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bike\dutvevcelefiles 目录 。 

(7) 在 MBD Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bikembdmodelfiles 目录 。 
(8) 在 FE Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Bike\Yfemodelfiles 目录 。 

(9) 路 径 设 置 完毕 后 ， 如 图 10-56 所 示 。 


PRE-PROCESSOR PREFERENCE 
DOMAIN | PREFERENCE | DIRECTORY 


Duty [Cycle F: tchavl0iBike! dutvevelefiles 


CSY = 
BD Preprocessor [oti onView [F:/chanlO/Bike/mbdnodelfiles = 可 
FE Preprocessor [erNeshk [F: ychap107Bikey femodelfiles Ee | 


图 10-56 设置 文件 路 径 
(10) 单 击 Launch 按钮 ， 此 时 将 在 当前 会 话 的 浏览 器 区 域 加载 Process Manager 标签 。 


(11) 如 图 10-57 所 示 ， 在 Project Setup 面板 区 域 将 显示 上 步 定 义 的 项 目 名 称 、 项 目 简 
介 与 工作 路 径 信息 。 


Project & Solution Create ev | 3| 图 
本 全 让 Apply 
Fooc, Mne [an deno 
证 Prev | 
Project Deseription [Bike durability: Analysis of the bike frane Hext | 
Solution Folder [ET 可 Set Preference| 
sl 


图 10-57 ”Project Setup 面板 
(12) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
每 进入 Durability Director 的 一 个 面板 ， 在 流程 管理 浏览 器 的 相应 位 置 会 用 黄色 勾 号 标记 

出 来 。 该 步骤 完成 之 后 ， 勾 号 变 为 绿色 。 如 果菜 一 步骤 未 完成 ， 则 色 号 变 红 色 又 号 。 

STEP 


二 定义 负载 循环 


本 步骤 将 创建 驱动 耐久 性 分 析 流 程 的 负载 循环 。 本 例 的 输入 数据 构成 3 个 工 况 : 沙砾 路 
工 况 、 高 速 路 工 况 、 坑 洼 路 工 况 。 

(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create 
New。 
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(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 CSV。 

(3) 在 Create New 处 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区 ， 输 入 bike_sample_dutycycle， 如 图 10-58 
所 示 。 


2 


保存 在 0); [ 虽 Duty_cycle result_files -| - [3 [= 国 > 


修改 日 期 
没有 与 搜索 条 件 四 本 的 项 . 


II 

文件 名 四 : i ke_sanple_dutycycle 

保存 类 型 CD): 区 File (#, dcy) | 取消 
my| 


图 10-58 创建 负载 循环 文件 


(4) 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 

(5) 单 击 Launch 按钮 ， 启 动 负 载 循环 创建 面板 。 

(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 

(7) 单 击 Add Event 按钮 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Time Series， 如 图 10-59 所 示 。 
(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 gravelstop_01.csv。 


(9) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 数据 。 医 | Renove Even 

| Tine Series | Series 
(10) 在 Description 栏 下 输入 gravelstop。 
(11) 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series。 
(12) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 highway_01.csv。 图 10-59 指定 负载 循环 类 型 


(13) 单 击 Open 按钮 。 

(14) 在 Description 栏 下 输入 highway。 

(15) 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series。 
(16) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 pothole 01.csv。 
(17) 单 击 Open 按钮 。 

(18) 在 Description 栏 下 输入 pothole。 

定义 完毕 后 ， 负 载 循环 创建 面板 如 图 10-60 所 示 。 


图 10-60 ”定义 负载 循环 
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(19) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 提 示 用 户 是 否 进行 负载 循环 数 


据 关联 (Duty Cycle Synthesized )。 
(20) 单 击 OK 按钮 。 


此 时 ， 对 话 框 中 显示 3 个 Time Series 表格 。 


(21) 单 击 Close 按钮 。 


(22) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


而 载 入 多 体 动力 学 模型 和 测试 台 模型 


该 步骤 将 载 入 自行 车 多 体 动 力学 模型 和 测试 台 模 型 。 模 型 中 的 错误 可 由 Check Model 功 


能 检查 。 


(1) 如 图 10-61 所 示 ， 在 Setup System Model 面板 ! 


行车 模型 two_wheeler bike rel_path.mdl。 


单 击 “ 文 件 浏览 器 ”按钮 ， 选 择 自 


NBD Model Tool WOTIONYIET | 司 
1 
File format Nor ootionvi en) [ay | 
Prev 
MBD Model File Name F:/chaplO/Bike/mbdmodelfiles/two_wheeler_ bike_rel path. mdl Load Model | 
- 一 一 一 - 一 Next | 
Model Units [rilline 加 [seeona 四 hiloea 
vel? | 
图 10-61 Setup System Model 面板 


(2) 单 击 Load Model 按钮 ， 将 自行 车 模型 载 入 当前 MotionView 会 话 中 。 
(3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 
(4) 单 击 “ 文 件 浏览 器 ”按钮 国 ， 选 择 测试 台 模 型 fvo_wheeler rig_bistop.mdl。 


(5) 单 击 Open 按钮 。 


(6) 单 击 Load Test Rig 按钮 ， 载 入 测试 台 模 型 ， 忽 略 所 有 提示 信息 。 


(7) 单 击 Close 按钮 。 


(8) 单 击 Check Model 处 的 Launch 按钮 检查 模型 。 
(9) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
指定 负载 循环 数据 通道 


本 步骤 将 特定 的 负载 循环 工 况 加 载 到 测试 台 ， 作 为 多 体 动力 学 模型 的 激励 。 
(1) 单 击 久 按钮 ， 选 择 Assign Channels， 如 图 10-62 所 示 。 


Duty Cycle Name F:/chaplO/bike_demo/Naster_Solutiom/Duty_cycle_result_files/bike_sanple_d 


Apply 
Test-Rig File Jame [r/chaplo/Bire/ebanodelFiles/two wheeler rie bistop mdl 


Channel File Format [er 
Assign Channels 加 | Launch | 


10-62 ”指定 数 ] 


Prev 


ex 


Ek, 
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(2) 单 击 Launch 按钮 ， 弹 出 Assign Channels 窗口 。 


(3) 单 击 motions 标签 。 


(4) 在 Select Master Event 下 拉 荣 单 中 选择 gravelstop。 


(5) 在 第 一 行 Select channel 处 选择 gravelstop_01.csv。 
(6) 在 第 二 行 Select channel 处 选择 gravelstop_02.csv。 
所 示 。 


数据 通道 定义 完毕 后 应 如 图 10-63 


图 10-63 ”定义 数据 通道 


(7) 单 击 OK 按钮 关闭 Assign Channels 窗口 。 
(8) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
定 结果 输出 ， 更 新 求解 参 


(1) 在 BODY 列 单 击 Body 按钮 。 


数 并 进行 多 体 动 力学 分 析 


(2) 如 图 10-64 所 示 ， 在 图 形 区 单 击 自行 车 架 frame)， 指 定 该 零件 作为 耐久 性 分 析 的 


目标 零件 


o 


(3) 单 击 REF MARKER (Default 
全 局 坐标 系 (Global Frame ) 。 


图 10-64 指定 结果 输出 


CM Marker) 列 下 的 RefMarker 按钮 ， 在 图 形 区 选择 


(4) 在 CREATE REQUEST 列 单 击 Create Request， 弹 出 “Request Output Created” 信 息 


提示 框 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 。 
(7) 如 图 10-65 所 示 ， 在 OTHER 
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耐久 性 分 析 
Transient， 在 End time 文本 框 中 输入 1.2。 
Was Prodefined Selver sad Analysis Settings 厂 到 
2 | ev | 
5 Wert | 
.| 了 


(8) 在 Transient 列 选择 VSTIFF 积分 器 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 单 击 Run Analysis 按钮 。 

此 时 ， 将 进行 沙砾 路 工 况 、 高 速 路 工 况 以 及 坑 洼 路 工 况 的 多 体 动 力学 分 析 。 分 析 完 毕 
后 ， 关 闭 命令 窗口 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


人 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 


本 步骤 将 载 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 并 将 多 体 动力 学 分 析 获 得 的 载荷 映射 到 有 限 元 模型 上 。 
(1) 如 图 10-66 所 示 ， 在 Setup FE model 面板 上 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 自行 
车 架 有 限 元 模型 bike_ frame.fem。 


FE Model Tool HIPERNESH 三 | 
L 

File format [optistract prly | 
Prev 

FE Model File Nane [Ei/ehaplo/Bike/ FenodelFiles/bike_Frane. fen 可 Load Nodel | 证 二 本 | 


Model Units [ialine 下 [seeona bd [aaoes 下 


图 10-66 ”Setup FE model 面板 


(2) 单 击 Open 按钮 。 
(3) 单 击 Load Model 按钮 载 入 模型 ， 如 图 10-67 所 示 。 


图 10-67 载 入 车 架 有 限 元 模型 
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(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 
(5) 在 FE MODEL 处 ， 单 击 下 拉 菜 单 选择 bike_frame.fem。 
(6) 单 击 Maps Loads 按钮 ， 创 建 单位 载荷 和 约束 条 件 。 
(7) 单 击 Map info 按钮 可 以 查看 载荷 映射 信息 ，Node details 显示 了 载荷 加 载 位 置 ， 

Loadcases 表示 根据 映射 的 载荷 创建 的 工 况 。 
(8) 单 击 Apply 按钮 进入 有 限 元 分 析 面板 。 
(9) 单 击 Run Analysis 按钮 进行 单位 载 荷 工 况 分 析 。 求 解 结束 后 关闭 命令 窗口 。 
(10) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 

STEP 


中 其 关 联 载荷 历程 与 单位 载荷 工 况 


接 下 来 ， 载 入 有 限 元 分 析 结 果 ， 选 择 一 定数 量 单元 进行 耐久 性 分 析 。 

(1) 在 Visualize Unit Load 面板 上 单 击 Load Result 按钮 载 入 有 限 元 分 析 结 果 ， 该 结果 将 
显示 在 第 三 个 窗口 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(3) 在 Create Entity Subset 面板 上 确认 Result Type 为 vonMises，10 代表 选择 应 力 最 大 
的 10 个 单元 进行 耐久 性 分 析 。 

(4) 单 击 Apply 按钮 ， 窗 口 将 显示 模型 的 应 力 云图 ， 如 图 10-68 所 示 。 


Contour Plot SUBCASE 1= durdir_1_rev bet fl_F70000001X : Simulation 1 
Stress(vonMises, Max) Frame 4 


Shell 55088 


图 10-68 车 架 有 限 元 分 析 应 力 云图 


STEP 


由 查看 材料 属性 


(1) 在 MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 弹 出 材料 信息 
如 图 10-69 所 示 。 

(2) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 ， 使 用 默认 设置 。 
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耐久 性 分 析 
(3) 在 Machining Conditions 栏 中 单 击 Machining Conditions 按钮 ， 弹 出 材料 机 加 工 信 息 
， 如 图 10-70 所 示 。 


Ew 


Naterial Hone: 
Yield Strength OPa): 
Wtinate Tensile Strength QFPa): 


Stress Range Interception QFPa): 


First Fatigue Strength 了 xponent - 
Mo, of cycles at transition point; 
Sacond Fatigue Strength Exponent: 
Fatigue Linit QPa); 


Define SN curve corrections: 


Layer of stress results in shell elenefrORST Ma 
[me bd 
| ba 


Surface finish: 


Standard Error of 1og0D: Surface treatment : 


Fatigue Strength Reduction 了 actor ge 2.0 


图 10-69 ”材料 信息 窗口 图 10-70 ”材料 机 加 工 信 息 窗 口 


(4) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 ， 使 用 默认 设置 。 
(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
寺 开 和 


本 步骤 将 为 每 个 单位 载荷 工 况 关 联合 适 的 多 体 分 析 获 得 的 载荷 历程 。 
(1) 负载 循环 信息 、 多 体 动 力学 求解 结果 和 有 限 元 分 析 结 果 已 经 填 入 相应 的 位 置 。 
(2) 单 击 Synthesize 按钮 ， 关 联 载荷 历程 到 每 个 分 析 工 况 。 此 时 ， 弹 出 Synthesize 


Fatigue Duty Cycle 窗口 ， 如 图 10-71 所 示 。 


Mapped Event Pia 加 | 


7 Map_Log Details | bike_frane_fen ] 


Map Log es ne ”一 一 ee fem 
yen 


各 se File (tmrf or PR 下 和 fechaplO/bike_deno/Naster Solution/NBD snalysis_ 
esult_files/Soluti a thole/pothole, plt 


[Body/Conponent Nane —— bike_frane_fon 
Event ane 


一 一 Pravelstoy 
Result File (wmrf or *#*plt) —— F:/chaplO/bike_deno/Naster Solution/NBD analysis_ 
qsult_files/Solutions/eravelstop/ gravelstop, plt 


ody/Comnponent Hane = bike_frame_fen 

vent Bame highway 

D Result File (tmrf or Sm = F:/chaplO/bike_deno/Naster_ Solutiom/NBD analysis_ 
estlt_files/Solutions/highway/highway. Plt 


图 10-71 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 


(3) 单 击 bike frame fem 标签 。 
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MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 
(4) 查看 与 每 个 映射 工 况 相关 的 文件 。 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 个 面板 。 
STEP 


和 检查 求解 参数 ， 进 行 耐久 性 分 析 设置 


(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 

(3) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐久 性 分 析 。 
(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 

(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
查看 损伤 结果 


本 步骤 将 查看 目标 零件 的 耐久 性 分 析 结 果 。 每 个 工 况 结果 将 显示 在 一 张 饼 状 图 中 ， 此 外 
还 提供 了 结果 报表 ， 其 中 包括 工 况 名 称 、 最 大 应 力 单元 编号 以 及 损伤 值 等 。 

(1) 在 Visualize Life Plot 面板 中 单 击 Load Result 按钮 ， 弹 出 第 四 个 窗口 并 自动 加 载 分 
析 结 果 。 

(2) 单 击 Apply 按钮 进入 Create Damage Plot 面板 。 

(3) 单 击 Display Damage Plot 按钮 ， 弹 出 Display Damage for Events 窗口 ， 如 图 10-72 
所 示 。 每 个 工 况 的 损伤 程度 将 显示 在 饼 状 图 上 。 


Danage For Events 
Dunage_Practions ] DutyCycle_Plots | Subcase 25 Dursbility Nanager_FATSEQ_eravelstop) | Subcase 26 nol || 


图 10-72 Display Damage for Events 窗口 (Damage_Fractions 标签 ) 


(4) 从 饼 状 图 可 以 看 出 ， 坑 洼 路 工 况 〈gravelstop ) 对 目标 零件 产生 的 损伤 最 大 ， 沙 砾 路 
工 况 其 次 ， 而 高 速 路 工 况 对 其 损伤 没有 影响 。 
(5) 单 击 DutyCycle_Plots 标签 ， 如 图 10-73 所 示 。 此 时 将 以 表格 的 形式 显示 损伤 信 
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息 ， 这 里 可 以 看 到 坑 洼 路 工 况 对 车 架 的 损伤 影响 。 


Dunsge For Events 
Dneee Fractions | Datycycle Plots | Subease 25 arobility Nanager_FATSIN Grevelstop) | Subease 26 urability Wanager FATS) 4») 


Schedule Tile Jp:/chaplO/bike_ demo/Naster Solution/Duty_cycle_result_files/bike_suple_dutyeyele. dey 


4 Bon pothole ifiwa7 eyelstey 

se Wne 到 下 i| Sube 站 ane 
ax Stress Elen i457535 3 i Nur Stress Llem 1457535 
juee Value i O00F' Few Valoe EE 


图 10-73 ”Display Damage for Events 窗口 (DutyCycle_Plots 标签 ) 
(6) 单 击 OK 按钮 。 
(7) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 个 面板 。 


STEP 


基 生成 报告 


在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 


STEP 


出 查看 结果 


I 


(1) 耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文件 来 。 查 看 工作 路 径 可 在 分 析 向 导 中 六 
击 Define Project 文件 夹 ， 选 择 Project Setup 进入 项 目 设置 面板 。 

(2) 单 击 Set Preference 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
PREFERENCE 栏 。 

(4) 根据 上 述 工作 路 径 ， 打 开 bike_demo 文件 来， 在 Master Solution 文件 夹 下 可 以 看 到 分 
析 过 程 中 创建 的 5 个 子 文 件 夹 : Duty_cycle result files、FAT analysis result files、FE analysis_ 
Result files、 MBD analysis result files 和 POST analysis_result files。 

(5) 进入 POST _analysis_result_files 文件 来， 可 以 看 到 上 述 步 又 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 

(6) 关闭 文件 夹 。 

STEP 


保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 


(1) 单 击 耐久 性 分 析 流 程 树 面板 右 下 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 流 程 。 

(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 向 导 提示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 是 否 保存 分 析 流程 窗口 中 单 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 
PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 
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MotionView & MotionSolve 

本 时 时 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 
(5) 单 击 Yes 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 向 导 。 


车 门 耐久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
设置 分 析 流 程 。 
定义 负载 循环 。 

设置 多 体 动 力学 模型 与 指定 负载 循环 通 
设置 结果 输出 与 更 新 求解 参数 。 

查看 单位 载 集 。 

查看 材料 属性 与 创建 载 答 集 。 
查看 耐久 性 分 析 参 数 与 求解 。 

在 练习 开始 前 ， 复 制 目 录 chap10 的 Door Slam 文件 夹 到 工作 路 径 。 


E 


STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工 作 路 径 与 设置 项 目 首选 项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 

(2) 从 Directors 菜单 中 选择 Durability Director， 弹 出 Durability Director 对 话 框 。 

(3) 激活 Durability Director 标签 。 

(4) 单 击 Create New 按钮 ， 新 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 

(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选 择 Flow 2 (DUTY - MDB - FATIGUE - POST)， 如 图 
10-74 所 示 。 


FATIGUE 


四 10-74 ”耐久 性 分 析 流程 二 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 


STEP 
设置 项 目 信息 与 默认 选项 


(1) 在 Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 door slam demo。 

(2) 在 Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简介 Durability Analysis of a door due to slam。 
(3) 在 Solution Directory 处 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区 指定 工作 路 径 ， 如 图 10-75 所 示 。 
注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
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(4) 单 击 


Durability Director | Project Type ] Define Project | Set Preference ] 


9 j ect 可 am door_slan_demo 
区 
| 
oe ee ability Analysis of a door due to 习 吉 


图 10-75 项 目 信 息 


Next 按钮 。 


[CE 


耐久 性 分 析 


(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
MBS， 如 图 10-76 所 示 。 


MED Preprocessor 
FE Preprocessor 


DAI 
ty Cycle 


图 10-76 前 处 理 首选 项 设置 


(6) 在 Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Door_Slam 目录 。 


(7) 在 MBD Preprocessor 项 选择 工作 文人 


(8) 在 PREFERENCE 栏 选择 FE-Fatigue R7。 


(9) 单 击 
(10) 单 避 


(12) 单 避 


STEP 


iT 


o 


“文件 浏览 ”按钮 区 ， 找 到 FE-Fatigue 的 可 执行 文人 


F 夹 下 的 Door Slamvmbdmodelfiles 目录 。 


二 Launch 按钮 ， 将 在 当前 会 话 的 浏览 器 区 域 加 载 Process Manager 标签 。 
(11) 在 图 10-77 所 示 的 Project Setup 面板 区 域 ， 将 显示 上 步 定 义 的 项 
介 与 工作 路 径 信息 。 


Project & Solution Create Ner | s| 

Froject Hane [hersea 

Project Description oriliy naysis of adoor due to 
Si a es] 


图 10-77 ”Project Setup 面板 


F Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


由 定义 负载 循环 


目 名 称 、 项 目 简 


本 步 又 将 创建 驱动 耐久 性 分 析 流 程 的 负载 循环 。 这 里 的 负载 循环 来 自 于 多 体 模 型 。 
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MotionView & MotionSolve 
四 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create New。 
(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 MBS。 
(3) 在 Create New 处 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 输 入 door slam_ dutycycle， 如 图 10-78 
所 示 。 


全 FE 日 区 下 下 
[EO | 


文件 名 Wi [aoor slim itycrcld | [本 5 
各 丰 类 型 [sc Fil。 Gacy) Sl ll 


图 10-78 ”负载 循环 创建 窗口 

(4) 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 

(5) 单 击 Launch 按钮 ， 启 动 负 载 循环 创建 面板 。 

(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 

(7) 单 击 Add Event 按钮 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 MBS Events， 如 图 10-79 所 示 。 


1a Poa | Sevet File | EGG | isey eity cele | 
Eveats 


图 10-79 ”指定 负载 循环 类 型 

(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 door_closure_from B47.mdl。 
(9) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 数据 。 

(10) 在 Description 栏 下 输入 doorslamlow， 如 图 10-80 所 示 。 
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耐久 性 分 析 
(11) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 提 示 用 户 是 否 进行 负载 循环 数 
据 关联 (Duty Cycle Synthesized )。 
(12) 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ，MBS 工 况 显示 在 当前 窗口 中 ， 如 图 10-81 所 示 。 


Info Penel | Select File | Great Doty Gyele | Displey Duty Cycle | 
Schedule File /chapl0/ door_slan_demc/Master_ Solution/Daty_cycle result_files/door_slan_dutycycle. dey 


图 10-81 负载 循环 信息 


(13) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Durability Director 对 话 框 。 
(14) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
STEP 


而 载 入 多 体 动 力学 模型 和 测试 台 模型 


本 步 又 将 载 入 车 门 闭锁 机 构 多 体 动力 学 模型 。 本 例 没有 测试 台 模型 ， 因 此 该 步 将 跳 过 。 
模型 中 的 错误 可 由 Check Model 功能 检查 。 

(1) 在 Setup System Model 面板 中 单 击 “ 文 件 浏 览 ” 按 钮 区 ， 选 择 车 门 闭锁 机 构 模 型 door_ 
closure from B47.mdl， 如 图 10-82 所 示 。 


MBD Model Tool _ noTIONYIEY | 司 
File foraat 卫 weaeawie | 
Ee ot to ee i i i | ri | 上 Se 一 | 
Nodel Units 


图 10-82 ”Setup System Model 面板 


(2) 单 击 Load Model 按钮 ， 将 车 门 闭 锁 机 构 模 型 载 入 当前 MotionView 会 话 中 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(4) 本 例 没 有 测试 台 模 型 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Test rig has not been selected would 
like to continue 对 话 框 ， 单 击 Yes 按钮 进入 下 一 面板 。 

(5) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 模型 检查 信息 对 话 框 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


395 


MotionView & MotionSolve 
应 用 技巧 与 实例 分 析 


STEP 
旨 定 负载 循环 数据 通道 
(1) 单 击 * 按 钮 选择 Assign Analysis， 如 图 10-83 所 示 。 


Duty Cycle Hame [Ei/ehaplo/ door slom_demno/Naster_ Solution/Duty_ cycle result_files/ door_sla 国 
Apply | 
Test-Rig File Name FA 
Prev | 


Channel File Format | 
Next 
Assien Analysis| s| Launch | 
Help 


图 10-83 指定 数据 通道 类 型 


(2) 单 击 Launch 按钮 ， 打 开 Assign Events 窗口 。 
(3) 单 击 Analysis 标签 ， 这 里 只 有 一 个 工 况 doorslamlow， 如 图 10-84 所 示 。 


人 Assign Events 
一 一 


Associate an Eyent to a Analysis 


panelinfo | nalysis ] 


0 Yi 


图 10-84 Assign Events 窗口 


(4) 在 Analysis Name 处 选择 MODEL.ana 0。 
(5) 单 击 Ok 按钮 关闭 Assign Events 窗口 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
指定 结果 输出 ， 更 新 求解 参数 并 进行 多 体 动力 学 分 析 


(1) 在 BODY 列 单 击 Body 按钮 。 

(2) 如 图 10-85 所 示 ， 在 图 形 区 单 击 车 门 (Car Door)， 指 定 该 零件 作为 耐久 性 分 析 的 
目标 零件 。 

(3) 单 击 REF MARKER (Default CM Marker) 列 下 的 RefMarker 按钮 ， 在 图 形 区 选择 
全 局 坐标 系 (Global Fram ) 。 


| 
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耐久 性 分 析 


图 10-85 ”车门 闭锁 机 构 多 体 模型 


(4) 在 CREATE REQUEST 列 单 击 Create Request 按钮 ， 弹 出 “Request Output 
Created” 信 息 提示 框 。 

(5) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 提示 框 。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(7) 在 面板 左上 角 激 活 Use Predefined Solver and Analysis Settings 选项 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 

(9) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 求 解 该 模型 。 

(10) 求解 完毕 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


查看 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 结 果 


0 


本 步 将 载 入 多 体 动力 学 分 析 结 果 ， 选 择 部 分 单元 进行 耐久 性 分 析 。 
(1) 在 Visualize Unit Load 面板 ， 单 击 Load Result 按钮 载 入 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 结 
果 。 该 结果 将 显示 在 第 三 个 窗口 ， 如 图 10-86 所 示 。 


Model info- T-\chap1OiDoor_Slam\imbdmodslfles\metro_door flex hod 

Result FAchap10\Door_Slamimbdmodalfles\imetro_door_flex h3d 
CNS FlexBody : Undsformed Model Frame 
Frame 1 


75I 
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Corlaea Peto FchapiD\door_slam_demo\Masier_Solulion\MBD_analysis_result_fles\Solutionsd 
和 oor Slam_demo\hlaster Solution\MBDO anslysis_result_fles\Solutions\doors... 
Transien -Time = 0.000000 
Frame 1 


Analysis system 
DE 


Fle By 010 4387 
cal Nin = 0.000E#00 
FiSsbigyfr30103 4387 


图 10-86 车门 有 限 元 分 析 结 果 
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MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 个 面板 。 
(3) 在 Create Entity Subset 面板 ， 确 认 Result Type 为 vonMises，10 表示 选择 应 力 最 大 
的 10 个 单元 进行 耐久 性 分 析 。 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 
STEP 


以 其 查看 材料 属性 


(1) 对 于 车 门 零件 ， 在 MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 此 时 
弹出 材料 信息 窗口 。 

(2) 单 击 Save 按钮 ， 使 用 默认 的 设置 并 关闭 窗口 。 

(3) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
STEP 


由 大 创 建 载荷 集 


本 步骤 将 进行 单位 模 态 应 力 与 相应 的 模 态 参与 因子 的 关联 操作 。 
(1) 单 击 CAE Duty Cycle 面板 的 Synthesize 按钮 ， 弹 出 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 。 
(2) 单 击 MODEL b_1 标签 ， 查 看 已 关联 的 模 态 应 力 与 单位 载荷 工 况 ， 如 图 10-87 所 示 。 


@ Synthesize Fatigue Duty Cycle 
Iapped Event FT 有 | 


Nap_Log Details | MODEL_b_1 ] 


[FE 区 司 


FlexbodyCar Door_301039n7 
FlexbodyCar Door_301039n8 
FlexbodyCar Door_30103Qm9 
FlexbodyCar Door_301039n10 
FlexbodyCar Door_30103Qn11 
FlexbodyCar Door 30103Qm12 
FlexbodyCar Door_30103Qm13 
FlexbodyCar Door_30103Qm14 
FlexbodyCar Door_30103Qm15 


FlexbodyCar Door_301039n16 
FlexbodyCar Door_301039n17 


F: /chavlO/ door slan demofMaster Solution/MBD analvsis result file w 


了 :7chap10/door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file 一 | 
F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w)| 
F: /chavlO0/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file | 
F:/chavli0/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file 二 | 
F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w| 
F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file | 
F:/chavl0/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w) 
了 :7chap10/door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file 二 | 
F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file | 
F:/chavl0/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w 


FlexbodyCar Door_301039n18 
FlexbodyCar Door 30103Qm19 


F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w)| 
F: /chavlO/ door slan demo/Master Solution/MBD analvsis result file w| 


图 10-87 ” 模 态 应 力 与 单位 载荷 工 况 关联 信息 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 该 窗口 。 
(4) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


检查 求解 参数 ， 


进行 耐久 性 分 析 设 置 


(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 。 
(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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耐久 性 分 析 


(3) 在 Test Fatigue Setup 面板 ， 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐 久 性 分 析 。 
(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命 令 窗 
(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


生成 报告 


在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 


STEP 


查看 结果 


(1) 耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文 件 夹 。 查 看 工作 路 径 可 在 分 析 癌 导 中 单 
击 Define Project 文件 来， 选择 Project Setup 进入 项 目 设置 面板 。 

(2) 单 击 Set Preference 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
PREFERENCE 栏 。 

(4) 根据 上 述 工 作 路 径 ， 打 开 door slam demo 文件 来 ， 在 Master Solution 文件 夹 下 可 
以 看 到 分 析 过 程 中 创建 的 4 个 子 文件 夹 : Duty_cycle result files、FAT analysis result files、 
MBD analysis result files 和 了 POST analysis result files 。 

(5) 进入 POST analysis result_files 文件 夹 ， 可 以 看 到 上 述 步 骤 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 

(6) 关闭 文件 夹 。 


STEP 


保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 


(1) 单 击 耐 久 性 分 析 流 程 树 面板 右 下 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 流 程 。 

(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 向 导 提示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(3) 在 弹出 的 是 否 保存 分 析 流 程 窗口 中 单 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 
PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 

(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 

(5) 单 击 Yes 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 向 导 。 


14.3 | 下 控制 臂 耐 久 性 分 析 


本 练习 将 学 习 以 下 内 容 : 
e 定义 耐久 性 分 析 流程 。 
e 定义 负载 循环 。 
e 建立 有 限 元 模型 并 进行 单位 载荷 工 况 分 析 。 
e@ 关联 负载 历程 与 单位 载荷 工 况 。 
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MotionView & MotionSolve 

本 因 时 | 应 用 技巧 与 实例 分 析 
@ 定义 耐久 性 分 析 参 数 并 进行 耐久 性 分 析 。 
@ 查看 损伤 结果 并 生成 结果 报告 。 
在 练习 开始 前 ， 复 制 目录 chap10 的 Control Arm 文件 夹 到 工作 路 径 


STEP 
初始 化 耐久 性 分 析 工作 路 径 与 设置 项 目 首 选项 


(1) 新 建 一 个 MotionView 会 话 。 


(2) 从 Directors 菜单 中 选择 Durability Director， 弹 出 Durability Director 对 话 框 。 


(3) 激活 Durability Director 标签 。 
(4) 单 击 Create New 按钮 ， 新 建 一 个 耐久 性 分 析 项 目 。 


(5) 选择 一 个 分 析 流 程 ， 本 例 选 择 Flow 3 (DUTY -FE-FATIGUE ~- POST)， 如 图 10-88 


所 示 。 


FATIGUE 


Be =- 加 本 -| 


图 10-88 ”耐久 性 分 析 流 程 三 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 下 一 界面 。 


STEP 
02 | 设置 项 目 信息 与 默认 选项 


(1) 在 Project Name 文本 框 中 输入 项 目 名 称 control arm demo。 


(2) 在 Project Description 文本 框 中 输入 项 目 简介 Durability Analysis of the control arm。 


(3) 在 Solution Directory 处 单 击 “文件 浏览 ”按钮 区 指 定 工作 路 径 ， 如 图 


Durability Director | Project Type | Define Froject | Set Preference ] 


10-89 所 示 。 


图 10-89 项 目 信 息 


注 : 路 径 和 文件 夹 名 称 中 不 允许 包含 空格 。 
(4) 单 击 Next 按钮 。 
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(5) 在 PRE-PROCESSOR PREFERENCE 栏 下 的 Duty Cycle 项 处 设置 PREFERENCE 为 
CSV 。 
(6) 在 Duty Cycle 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Control Armvdutycyclefiles 目录 。 
(7) 在 FE Preprocessor 项 选择 工作 文件 夹 下 的 Control Armvfemodelfiles 目录 。 
(8) 路 径 设 置 完毕 后 ， 如 图 10-90 所 示 。 


了 RE-FROCESSOR PREFERENCE 


一 am TI | Ouracm 


Duty Cycle 了 :ichap10/Control Mrmi dutvevelefiles 
NBD Preprocessor 一 一 一 [F: rchavl0 | 
FE Preprocessor [oertiesh [F: chap10/Control Armifemodelfiles | 


图 10-90 ”前 处 理 首选 项 设 


(9) 单 击 Launch 按钮 ， 将 在 当前 会 话 的 浏览 器 区 域 加 载 Process Manager 标签 。 
(10) 如 图 10-91 所 示 ， 在 Project Setup 面板 区 域 将 显示 上 步 定 义 的 项 目 名 称 、 项 目 简 
介 与 工作 路 径 信息 。 


Froject & Solution Create Hew 加 

Project Name [eontrol_ arn_aeso 

Project Description [Dosility Analysis of the control arm 

Solution Folder [ET se Set Preference| 


图 10-91 Project Setup 面板 
(11) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 


定义 负载 循环 


(1) 注意 到 黄色 勾 号 显示 在 Specify Duty Cycle 前 。 确 认 Duty Cycle 面板 设置 为 Create New。 

(2) 此 时 Channel File Format 设置 为 CSV。 

(3) 在 Create New 处 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 区 ， 输 入 sample_duty_cycle， 如 图 10-92 
所 示 。 


a 
文件 名 0) : [Fanple_dnaty_eycle dcy 保存 G) 
保存 类 型 CT): [scx File (*. dcy) | 取消 | 


图 10-92 ”负载 循环 创建 窗口 
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(4) 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 保 存 新 建 的 负载 循环 文件 。 


(5) 单 击 Launch 按钮 ， 启 动 负 载 循环 创建 面板 。 
(6) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 进 入 Create Duty Cycle 标签 。 
(7) 单 击 Add Event 按钮 ， 从 下 拉 菜 单 中 选择 Time Series， 如 图 10-93 所 示 。 


(8) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 3g_01.csv。 
(9) 单 击 Open 按钮 ， 载 入 数据 。 rn | ED 
(10) 在 Description 栏 下 输入 3gturnevent。 
(11) 再 次 单 击 Add Event 按钮 ， 选 择 Time Series。 sr 
(12) 在 弹出 的 文件 对 话 框 中 选择 lg_01.csv。 图 10-93 ”指定 负载 循环 类 型 
(13) 单 击 Open 按钮 。 
( 2 在 Description 栏 下 输入 lgturnevent。 

义 完毕 的 负载 循环 如 图 10-94 所 示 。 


Hl 


Info Panel ] Select Pile ] Create Duty Cycle ] Display Duty Cycle ] 


Events 


Add Event Remove Event 


ee F Sh 一 一 一 一 xcSY 二 es . 习 


Mn :fchaplO/Contrle XCEY ineSeries 


Cancel Back < | Create | 


图 10-94 定义 负载 循环 


(1$) 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Durability Director 对 话 框 ， 提 示 用 户 是 否 进 行 负载 循环 数 
据 关联 (Duty Cycle Synthesized )。 

(16) 单 击 OK 按钮 ， 对 话 框 中 显示 两 个 Time Series 表格 。 

(17) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 窗 

此 时 ，HyperGraph 窗口 中 将 显示 3gturnevent 曲线 。 

(18) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 


STEP 
没 轩 有 限 元 模型 


本 步 又 将 裁 入 目标 零件 的 有 限 元 模型 ， 加 载 负载 循环 后 进行 单位 载 奏 工 况 分 析 。 模 型 在 

载 入 前 已 经 完成 静态 单位 载荷 工 况 定义 。 
(1) 单 击 图 10-95 所 示 面 板 上 的 “文件 浏览 ”按钮 匾 ， 选 择 控制 辟 有 限 元 模型 ctrlarm.fem。 
(2) 单 击 Open 按钮 。 
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耐久 性 分 析 
FE Nodel Tool HYPERNESH 司 
File format [usesee | [Enz | 
FE Nodel File Nome F:/chaplO/Control_Arm/ fenodel files/ctrlarm. fen Load Model | Je 二 | 
Model Units 
rp | 


图 10-95 ”Setup FE Model 面板 


(3) 单 击 Load Model 按钮 载 入 模型 ， 如 图 10-96 所 示 。 


YAxis 


图 10-96 下 控制 臂 模型 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 
STEP 


5 尖 创建 单位 载荷 工 况 与 设置 有 限 元 分 析 参 数 


(1) 如 图 10-97 所 示 ， 在 FE MODEL 栏 的 下 拉 菜 单 中 选择 Ctrlarm.fem。 


] chilarm fem ba Global Frame Select Fatigue Subcases 


囊 | 


图 10-97 Unit load creation 


面板 


(2) 在 DEFINE LOADCOLS 栏 单 击 Select Fatigue Subcases 按钮 。 

(3) 此 时 弹出 的 窗口 中 将 显示 当前 有 限 元 模型 的 工 况 信 息 ， 确 认 两 个 工 况 均 被 激活 ， 如 
图 10-98 所 示 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 Test FE Setup 面板 。 

(6) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 单位 载荷 工 况 有 限 元 分 析 。 

(7) 分 析 完 毕 后 关闭 命令 窗口 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


B Static Load Step Info = 


图 10-98” 工 况 选 择 窗口 


STEP 


Qs 医 关 联 载 荷 历程 与 单位 载荷 工 况 


接 下 来 将 载 入 有 限 元 分 析 结果 ， 选 择 单元 集 进 行 耐久 性 分 析 。 
(1) 在 Visualize Unit Load 面板 单 击 Load Result 按钮 载 入 单位 载 人 入 工 况 分 析 结 果 。 
此 时 ， 分 析 结 果 将 显示 在 第 三 个 窗口 ， 如 图 10-99 所 示 。 


“由 | | Ml I | 
A 
Yi 加 1 


DISPLAYED EVENT : 3gtumevent | | 
2o00 慎 有 | FT 


YArs 


图 10-99 ”单位 载荷 工 况 分 析 结 果 


(2) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
(3) 如 图 10-100 所 示 ， 在 Create Entity Subset 面板 确认 结果 类 型 为 vonMises， 并 且 指 
定单 元 个 数 为 10。 此 值 表示 选择 应 力 最 大 的 10 个 单 


Create 了 Entity Subset 


元 进行 耐久 性 分 析 。 het te FE 
, 、 i es tress 

(4) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 ， 显 示 模 型 应 sz 国 

力 云图 。 [= 0 

STEP 图 10-100 ”Create Entity Subset 面板 


和 定义 材料 属性 


(1) 对 于 PSOLID 2， 在 MATERIAL PROPERTY 栏 中 单 击 Material Database 按钮 ， 弹 
出 材料 信息 窗口 ， 如 图 10-101 所 示 。 
404 


耐久 性 分 析 
(2) 将 Fatigue Limit (MPa) 修改 为 190。 
(3) 将 Standard Error oflog (N) 修改 为 0.05。 
(4) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 并 保存 上 述 设置 。 
(5) 在 Machining Conditions 栏 中 单 击 Machining Conditions 按钮 ， 弹 出 材料 机 加 工 信 息 
， 如 图 10-102 所 示 。 
Bd Enter Material Data 二 Eo x \ 


Ew 


Naterial Data 
广 Define SN curve: 


Material Nane: [Eerrous Est or 
Yield Strength MPa): | oo 依 Enter Material Machining Conditions 
tinete Tansile Sreeth OPe): [emo 
Stress Range Interception MPa)-; [ 2722.69 
a [ -0.133853 


No. of cycles at transition point: 


Naterial Machinine Data 
—Define SN curve corrections: 


Layer of stress results in shell sleme]tORST 司 
Surface finish: [orcs 司 


Surface treatment - SHDTPEEN ba 


Fatigue Strength Reduction Factor ce 2.0 


Second Fatigue Strength Exponent | 0.0 
Fatigue Limit (Pa): | 190 
Standard Error of 1og 0 : | o.ooq 


Save | 


图 10-101 材料 信息 窗口 图 10-102 ”材料 机 加 工 信 息 窗口 
(6) 在 Surface finish 栏 选择 FORGE (锻造 )。 
(7) 在 Surface treatment 栏 选 择 SHOTPEEN 〈 喷 丸 )。 
(8) 单 击 Save 按钮 ， 关 闭 该 窗口 并 保存 上 述 设置 。 
(9) 对 于 PSOLID 5， 重 复 上 述 设置 。 
(10) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
STEP 


由 创建 载荷 集 


本 步骤 将 负载 循环 与 单位 载荷 工 况 进行 关联 。3g 01 和 18g 01 与 Subcase 1 关联 ，3g 02 
和 1g_02 与 Subcase2 关联 。 

(1) 单 击 Synthesize 按钮 。 

(2) 在 弹出 的 Synthesize Fatigue Duty Cycle 窗口 中 


击 Ctrlarm fem 标签 ， 如 图 10-103 


所 示 。 
a Ee- 
DD rrr | 


Wap oe Doiails | cwrlun_tem | 


图 10-103 3gturnevent 工 况 关联 
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(3) 确认 待 映射 的 工 况 (Mapped Event) 为 3gturnevent。 
(4) 对 于 SUBCASE1， 在 Associated Channel 中 选择 3g 01 csv.asc。 
(5) 对 于 SUBCASE2， 在 Associated Channel 中 选择 3g 02 csv.asc。 
(6) 选择 1gturnevent 作为 映射 工 况 ， 如 网 10-104 所 示 。 


Synthesize Fatigue Duty Cycle EL ES X | 


图 10-104 ”1gturnevent 工 况 关联 


(7) 对 于 SUBCASE1， 在 Associated Channel 中 选择 lg 01 csv.asc。 
(8) 对 于 SUBCASE2， 在 Associated Channel 中 选择 lg 02 _csv.asc。 
(9) 单 击 OK 按钮 。 

(10) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 面板 。 


STEP 
设置 求解 参数 ， 进 行 耐久 性 分 析 设置 


(1) 使 用 默认 的 耐久 性 分 析 参 数 ， 如 图 10-105 所 示 。 


Analysis Type 区 | 
Stress Combination [ROYITTTDI bd Mean Stress Correction [coomw ba Lply | 
Prev 
FEA Stress Unit MPA v Rainflow Type LDAD v 
Hext | 
Gate | 0.0 Certainty of Survival | 0.5 
[| 


图 10-105 “耐久 性 分 析 参 数 设置 窗口 


(2) 单 击 Apply 按钮 进入 Test Fatigue Setup 面板 ， 如 图 10-106 所 示 。 
(3) 单 击 Run Analysis 按钮 ， 进 行 耐久 性 分 析 。 


Fost Analysis Tool HIPERYIEY | 
File format [optistruct rly | 

Frev | 
Fatigue File Jame F:/chaplO/control_arn_denmo/Naster_Solutior/FAT analysis_result_files/c 图 Export Deck | Run Analysis | TD | 


Help | 


图 10-106 ”Test Fatigue Setup 面板 


(4) 求解 结束 后 ， 关 闭 命令 窗口 。 
(5) 单 击 Apply 按钮 进入 下 一 面板 。 
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STEP 


查看 损伤 结果 


本 步骤 将 查看 目标 零件 的 耐久 性 分 析 结 果 。 每 个 工 况 结果 将 显示 在 一 张 饼 状 图 中 ， 此 外 
还 提供 了 结果 报表 ， 其 中 包括 工 况 名 称 、 最 大 应 力 单元 编号 以 及 损伤 值 等 。 
(1) 如 图 10-107 所 示 ， 在 Visualize Life Plot 面板 单 击 Load Result 按钮 。 


Post Analysis Tool | 司 
File format [ES 证 二 | 
Model File Name | chapl0/control_ ar -dienojaster_SolutionyFAT_ analysis_resolt_files/ 让 | 
Result File Wane [eeeplor eontrol wre_deno/Master Solution/FAT_analysis result_ files/e a | Lood Besult | Delete Rosult | et Result Typd 


图 10-107 ”Visualize Life Plot 面板 


此 时 ， 弹 出 第 四 个 窗口 并 自动 加 载 分 析 结 果 。 
(2) 单 击 Apply 按钮 进入 Create Damage Plot 面板 ， 如 图 10-108 所 示 。 


Create Entity Subset 图 
二 林寺 [ay | 
ype es 志 | 
ev 
[oesee et 
ex 
Display Damage Plot | 


图 10-108 ”Create Damage Plot 面板 


) 单 击 Display Damage Plot 按钮 ， 弹 出 Display Damage for Events 窗口 ， 每 个 工 况 的 
度 将 显示 在 饼 状 图 上 ， 如 图 10-109 所 示 。 


[@ Display Damage for Events Eo x 
Danage For Events 
Dunage_Fractions | DutyCycle Plots | Subcase 3 Oor ebility Nenager_FATSEQ 1eturnt 区 ] | 


(3 
损伤 程 


图 10-109 Display Damage for Events 窗口 
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(4) 从 饼 状 图 可 以 看 出 ， 所 有 的 损伤 效果 均 来 自 于 3gturnevent 工 况 。 

(5) 单 击 DutyCycle_Plots 标签 ， 此 时 将 以 表格 的 形式 显示 损伤 信息 ， 如 图 10-110 
所 示 。 


Danage For Events 
Danage_Fractions ] DutyCycle_Flots ] Subcase 3 Durability Nanager_FATSEQ_ leturnevent) ] Subcase 4 Ou 让 


Schedule File F:/chaplO/control_ars_demo/Naster_Solution/Duty_cycle result_files/sample_duty_cycle.¢ 


vent Jame eturnevent vent Name Eturnevent 
ubcase Nome 58 4 abil case Nane case 了 abil 


ax Stress Elem 1dll354 Stress Elem idll354 
amage Value .417E-05 age Value . O00E+00 


图 10-110 ”DutyCycle_Plots 标签 
(6) 单 击 OK 按钮 。 
(7) 单 击 Apply 按钮 ， 进 入 下 一 个 面板 。 


STEP 


二 生成 报告 


在 Generate Report item 面板 单 击 Create Report 按钮 ， 此 时 将 创建 包含 上 述 损伤 结果 的 
PowerPoint 文件 。 


STEP 

人 查看 结果 Emr Durability Simulation Process 

日 训 Define Project 
耐久 性 分 析 所 有 结果 文件 将 写 入 工作 路 径 文件 夹 。 a 
. reate lteration Template 
查看 工作 路 径 可 在 分 析 回 | 导 中 单 击 Define Project 文件 Eu”4 Generate Duty Cycle 
来， 选择 Project Setup 进入 项 目 设置 面板 ， 如 图 10-111 Specify Duty Cycle 

所 示 。 


图 10-111 分 析 向 导 流 程 树 


(1) 单 击 Set Preference 按钮 ， 如 图 10-112 所 示 。 


Froject & Solution Create Hew | =| 司 
nly | 
Project Hame [eontrol Un dnd -一 
一 一 一 Prev 
Project Deseription [Durability Analysis of the control arm Next | 
Solution Folder [EU 辐 Bet Preference| 


图 10-112 ”Project Setup 面板 


(2) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Set Preference 标签 ， 工 作 路 径 将 显示 在 DATA MANAGEMENT 
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PREFERENCE 栏 。 
(3) 根据 上 述 工 作 路 径 ， 打 


耐久 性 分 析 


可 以 看 到 分 析 过 程 中 创建 的 4 个子 文件 夹 : Duty_cycle result files、FAT analysis result files、 
FE analysis _ Result files 和 了 POST analysis result files。 


(4) 进入 POST analysis_ result files 文件 来， 可 以 看 到 上 述 步 又 中 创建 的 PowerPoint 文件 。 


(5) 关闭 文件 夹 。 


STEP 


保存 和 关闭 耐久 性 分 析 向 导 


(1) 单 击 耐久 性 分 析 流 程 树 
(2) 在 弹出 的 是 否 退 出 分 析 


(3) 在 弹出 的 是 否 保 存 分 析 流 程 窗口 中 和 


PMI 文件 保存 到 工作 路 径 。 


面板 右 下 角 的 Close 按钮 ， 关 闭 耐久 性 分 析 流 程 。 
问 导 提示 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 


(4) 此 时 将 弹出 一 个 新 窗口 ， 确 认 要 保存 的 文件 。 
(5) 单 击 Yes 按钮 ， 关 闭 耐 久 性 分 析 向 导 。 


10.5 ”小结 


应 用 CAE 技术 进行 结构 耐久 性 分 析 时 ， 加 载 到 结构 上 的 边界 条 件 主要 来 源 有 两 个 ， 试 
验 测 试 和 多 体系 统 动力 学 仿真 分 析 。 对 于 一 些 工 作 环境 恶劣 、 试 验 数据 不 容易 获取 的 场合 ， 
多 体系 统 动力 学 仿真 分 析 便 成 为 耐久 性 分 析 工 况 数据 的 主要 来 源 。 耐 久 性 分 析 的 一 般 流程 为 


获取 工 况 数据 ， 加 载 有 限 元 模型 、 


RADIOSS 〈 或 其 他 ) 及 结果 后 处 到 


性 分 析 向 导 Durability Director， 


Wa 


头 


耐久 性 计算 和 分 析 结 果 后 处 理 。HyperWorks 开放 的 软件 
架构 ， 为 这 一 流程 的 统一 提供 了 可 能 。 通 过 多 体系 统 前 处 理 环 境 MotionView、 有 限 元 前 处 
理 环境 HyperMesh、 多 体系 统 动力 学 求解 器 MotionSolve (或 其 他 )、 耐 久 性 分 析 求 解 器 
环境 HyperView & HyperGraph 的 无 颖 集成 ， 


程 ， 适 用 于 不 同 的 分 析 场 合 。 本 章 通过 功能 介绍 与 应 月 


开 control arm_ demo 文件 夹 ， 在 Master Solution 文件 夹 下 


FE 击 Save 按钮 。 该 操作 将 分 析 流 程 相关 信息 以 


开发 的 耐久 
现 了 结构 耐久 性 分 析 的 流程 化 。 该 向 导 提供 3 种 分 析 流 
昌 绪 合 的 方式 详细 描述 了 3 种 分 析 流 程 


的 使 用 方法 ， 相 信 读 者 学 习 完 本 章 后 ， 会 对 耐久 性 分 析 有 更 加 深入 的 认识 ， 能 够 将 耐久 性 设 


计 广泛 地 应 用 于 实际 工作 中 。 
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本 章 重 点 知识 


附录 


附录 A MotionSolve 函数 说 明 


表 A-1 数学 函数 (Math Functions ) 


函数 及 格式 函数 功能 
ABS (x) 返回 表达 式 x 的 绝对 值 
ACOS (x) 返回 表达 式 x 的 反 余弦 值 
AINT (x) 返回 表达 式 x 向 绝对 值 小 的 方向 取 整 ， 如 AINT (-3.7) =-3，AINT (3.7) =3 
ANINT (x) 返回 表达 式 x 向 绝对 值 大 的 方向 取 整 ， 如 ANINT<-3.7>= -4，ANINT<3.7>=4 
ASIN (x) 返回 表达 式 x 的 反正 弦 值 
ATAN (x) 返回 表达 式 x 的 反正 切 值 
ATAN2 (x,y) 返回 表达 式 x/y 的 反正 切 值 
COS (x) 返回 表达 式 x 的 余弦 值 
COSH (x) 返回 表达 式 x 的 双 曲 余弦 值 
DIM (x,y) 返回 表达 式 x 和 y 的 正 差 值 ， 即 DIM (x,y) =max (0, x-y) 
EXP (x) 返回 表达 式 x 的 指数 函数 人 
LOG (x) 返回 表达 式 x 的 自然 对 数值 
LOG10 (x) 返回 表达 式 x 的 以 10 为 底 的 对 数值 
MOD (x,y) 返回 表达 式 x 整除 y 后 的 余数 
符号 函数 
SIGN (x,y) SIGN (x,y) = ABS (x) , y=0 
SIGN (x,y) =-ABS (x) , y<0 
SIN (x) 返回 表达 式 x 的 正弦 值 
SINH (x) 返回 表达 式 x 的 双 曲 正弦 值 
SQRT (x) 返回 非 负 表达 式 x 的 平方 根 
TAN (x) 返回 表达 式 x 的 正切 值 
TANH (x) 返回 表达 式 x 的 双 曲 正切 值 
返回 表达 式 x 和 y 中 数值 最 大 的 表达 式 
MAX (x,y) MAX (xy) =x, X=y 
MAX (xy) =y, JP 
返回 表达 式 x 和 y 中 数值 最 小 的 表达 式 
MIN (x,y) MIN (x,y) =x, x<y 
MIN (xy) =y, ©y 
表 A-2 常 值 与 变量 函数 (Constants and Variables) 
TIME 返回 当前 的 仿真 时 间 
返回 当前 的 仿真 类 型 ， 常 用 于 脚本 仿真 控制 中 。 返 回 值 约定 如 下 : 
1 表示 运动 学 分 析 (Kinematics) 
2 保留 使 用 (Reserved) 
MGB 3 表示 初始 条 件 (Initial conditions) 
4 表示 动力 学 分 析 (Dynamics) 
5 表示 静 力 学 分 析 (Statics) 
6 表示 准 静 态 分 析 (Quasi-Statics) 
7 表示 线性 分 析 (LinearAnalysis) 
PI 返回 圆周 率 x 值 
DTOR 将 角度 值 转换 为 弧度 值 的 乘积 系数 ， 等 于 /180 
RTOD 将 弧度 值 转化 为 角度 值 的 乘积 系数 ， 等 于 180/r 
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( 续 ) 
函数 及 格式 函数 功能 
IF 函数 是 一 个 判断 函数 ， 返 回 值 根据 如 下 约定 : 
IF (EXPR1:EXPR2,EXPR3， 如 果 表 达 式 1<0， 则 返回 表达 式 2 的 值 
EXPR4) 如 果 表 达 式 1 二 0， 则 返回 表达 式 3 的 值 
如 果 表 达 式 1>0， 则 返回 表达 式 4 的 什 


表 A-3 ”位移 函数 (Displacement Functions ) 


函数 及 格式 函数 功能 
ee 返回 标记 点 了 相对 标记 点 / 的 位 移 矢 量 在 举 标 系 久 的 六 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
7 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
DY (LR) 返回 标记 点 工 相对 标记 点 J 的 位 移 矢 量 在 坐标 系 KX 的 了 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
Re 7 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
人 返回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 位 移 矢量 在 坐标 系 及 的 Z 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标记 点 
【必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
DM (LD 返回 标记 点 了 与 标记 点 /之 间 的 相对 距离 
AX UD 返回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 X 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 /7 为 可 选项 ， 若 未 指 
” 定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
AY (LD 返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 了 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
b 定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
AZ UD 返回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 Z 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 标记 点 Z 相对 标记 点 7 的 X 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 末 指 
AXU (LD) 定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AX (7 .7) 函数 区 别 在 于 : 如 果 旋 转角 度 大 于 一 周 ， 则 
AX 连续 计算 旋转 角度 ， 而 AXU 从 0 开始 计算 
返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 了 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 7 为 可 选项 ， 若 未 指 
AYU (LL 定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AY (7 7) 函数 区 别 在 于 : 如 果 旋 转角 度 大 于 一 周 ， 则 
AY 连续 计算 旋转 角度 ， 而 AYU 从 0 开始 计算 
返回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 Z 轴 旋 转 的 角度 ， 其 中 标记 点 J 为 可 选项 ， 若 未 指 
AZU (1,7) 定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 。 其 与 AZ (7, 7) 函数 区 别 在 于 : 如 果 旋 转角 度 大 于 一 周 ，AZ 
连续 计算 旋转 角度 ， 而 AZU 从 0 开始 计算 
搂 照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 第 一 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
En 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
楼 照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 第 三 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 7 
PTH: Ch 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
枕 照 321 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 第 三 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 7 
Be 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
本 撤 照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 第 一 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
按照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 了 相对 标记 点 vy 的 第 二 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
ASG 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
本 搂 照 313 旋转 顺序 ， 返 回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 第 三 个 旋转 角度 ， 其 中 标记 点 J 
为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 最 近 点 传感器 〈Sensor Proximity) 感 测 值 。id 表示 最 近 点 传感器 单元 编号 ; 
comp 的 取 值 范围 为 1 一 8， 各 数值 含义 如 下 : 
1 返回 界面 状态 (1 表示 接触 ，0 表示 接触 
2 返回 最 小 间距 
| 3 返回 图 形 1 中 最 近 点 的 和 坐标 
PROXIMITY (id, comp) 4 返回 图 形 1 中 最 近 点 的 了 坐标 
5 返回 图 形 1 中 最 近 点 的 Z 坐标 
6 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 和 坐标 
7 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 了 坐标 
8 返回 图 形 2 中 最 近 点 的 Z 坐标 
INCANG (LJ,RK) 返回 标记 点 TT 和 标记 点 /的 连 线 与 标记 点 了 和 标记 点 的 连 线 之 间 的 夹 
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表 A-4 速度 函数 (Velocity Functions ) 


函数 及 格式 函数 功能 


返回 标记 点 了 与 标记 点 / 相对 于 坐标 系 工 的 线 速度 矢量 差 在 坐标 系 K 的 XX 轴 方 向 的 分 
， 其 中 标记 点 7 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


VX (1,J,K,L) 


返回 标记 点 了 与 标记 点 7 相对 于 坐标 系 工 的 线 速 度 矢量 差 在 坐标 系 K 的 了 轴 方 向 的 分 
量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


VY (1,y,K,L) 


返回 标记 点 了 与 标记 点 / 相对 于 坐标 系 工 的 线 速 度 矢量 差 在 坐标 系 天 的 Z 四方 向 的 分 
量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


VZ (1,J, K,L) 


VM (LD 返回 标记 点 了 与 标记 点 /之 间 的 相对 线 速 度 
WX (LJ,K) 返回 标记 点 7 相对 标记 点 J/ 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 天 的 X 轴 方向 的 分 量 ， 其 中 标 
2 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
ey 返回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 玉 的 了 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 
Wy 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
WZ (LLK) 返回 标记 点 了 相对 标记 点 J 的 角速度 矢量 差 在 坐标 系 的 Z 轴 方 向 的 分 量 ， 其 中 标 
a 记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
WM (LD) 返回 标记 点 7 与 标记 点 /之 间 的 相对 角速度 
VR (LJ,K) 返回 标记 点 了 与 标记 点 7 在 坐标 系 K 的 相对 速度 
表 A-5 加 速度 函数 (Acceleration Functions) 
函数 及 格式 函数 功能 


返回 标记 点 了 与 标记 点 / 相对 于 坐标 系 工 的 线 加 速度 矢量 差 在 坐标 系 K 的 X 轴 方向 的 
分 量 ， 其 中 标记 点 7 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


ACCX (1,J,K,L) 


返回 标记 点 7 与 标记 点 / 相对 于 坐标 系 工 的 线 加 速度 矢量 差 在 坐标 系 的 了 轴 方 向 的 
分 量 ， 其 中 标记 点 7 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


ACCY (1,J,K,L) 


这 
五 
sn 


kh 记 点 了 与 标记 点 / 相对 于 坐标 系 工 的 线 速度 矢量 差 在 坐标 系 的 Z 轴 方向 的 分 
量 ， 其 中 标记 点 了 必须 指定 ， 后 3 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


ACCZ (1,J, K,L) 


ACCM (LD 返回 标记 点 了 与 标记 点 了 之 间 的 相对 线 加 速度 


返回 标记 点 7 相对 标记 点 7 的 朋 轴 及 硫 天 量 基 在 下 慰 系 K 的 又 机 方向 的 分 量 ， 其 中 
WD ht 标记 点 了 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
ee 返回 标记 点 7 机 对 标记 点 / 的 角速度 天 量 关 在 华 标 系 的 Y 外 方向 的 分 最 ， 其 让 称 
,7 记 点 7 必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 
返回 标记 点 了 相对 标记 点 7 的 角速度 失 量 差 在 兴 标 系 尺 的 Z 辆 方向 的 分 量 ， 其 让 标 
护 了 I 


WDTZ (1,J,K) 


必须 指定 ， 后 两 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 


WDTM (1,7) 返 匠 


Fg 


示 记 点 了 与 标记 点 /之 间 的 相对 角速度 


表 A-6 合成 力 函 数 (Generic Force Functions) 


函数 及 格式 函数 功能 

ed 返回 作用 在 标记 点 1 上 的 标记 点 1 和 J 之 间 的 合力 在 坐标 系 K 的 X 方 向 的 分 量 ， 划 
中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

FY (LJ,K) 返回 作用 在 标记 点 1 上 的 标记 点 和 J 之 间 的 合力 在 坐标 系 K 的 了 方向 的 分 量 ， 划 
2 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

FZ (1,J,K) 返回 作用 在 标记 点 工 上 的 标记 点 上 和 了 之 间 的 合力 在 坐标 系 天 的 乙方 向 的 分 量 ， 其 
2 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

FM (LD) 返回 作用 在 标记 点 1 上 的 标记 点 1 和 J 之 间 的 合 

pe 返回 作用 在 标记 点 1 上 的 标记 点 1 和 J 之 间 的 合力 矩 在 坐标 系 X 的 XX 方向 的 分 量 ， 
0 其 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

示人 二 返回 作用 在 标记 点 了 上 的 标记 点 7 和 了 之 间 的 合力 矩 在 坐标 系 天 的 了 方向 的 分 量 ， 
其 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

7 返回 作用 在 标记 点 了 上 的 标记 点 上 和 了 之 间 合 力矩 在 坐标 系 天 的 乙方 向 的 分 量 ， 其 
2 中 第 三 个 参量 为 可 选项 ， 若 未 指定 ， 则 使 用 全 局 坐标 系 

TM (17) 返回 作用 在 标记 点 Z 上 的 标记 点 7 和 JJ 之 间 的 合力 和 矩 
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表 A-7 力 元 函数 (Element-Specific Reaction Force Functions) 


函数 及 格式 函数 功能 
返回 梁 单 元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 。id 表示 梁 单 元 编号 ; jflag 表示 载荷 作 
位 置 (0 表示 标记 点 I，1 表示 标记 点 J); RM 表示 参考 的 坐标 系 ， 如 未 指定 ， 则 使 
全 局 坐标 系 ; comp 的 取 值 范围 为 1~8， 各 数值 的 含义 如 下 : 
1 返回 合力 
2 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
BEAM (id, jflag, comp, RM) 3 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
4 返回 合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
5 返回 合力 矩 
6 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
7 返回 合力 算 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
8 返回 合力 矩 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 
BUSH (id, jflag, comp, RM) 返回 衬 套 单元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 化 
FIELD (id, jflag, comp, RM) 返回 场 力 单元 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 化 
返回 摩擦 力 。id 表示 摩擦 力 单元 编号 :comp 的 取 值 范围 为 1~18， 各 数值 的 
含义 如 下 : 


FRICTION (id, comp) 


1 一 3 分 别 返 回 摩 擦 力 在 约束 副 标 
4 一 6 分 别 返 回 摩擦 力矩 在 约束 恕 
7 一 9 分 别 返 回 平 动 摩擦 系数 在 约束 副 标 记 点 的 
10 一 12 分 别 返 回转 动 摩擦 系数 在 约束 副 标 记 点 了 的 X、Y、Z 三 个 轴 向 方 让 
13 一 15 分 别 返 回 滑动 线 速度 在 约束 副 标 记 点 的 X、Y、Z 三 个 轴 向 方向 」 
16 一 18 分 别 返回 滑动 角速度 在 约束 副 标 记 点 的 X、Y、Z 三 个 轴 向 方向 


记 点 J 的 X、Y、Z 三 个 轴 向 方向 上 的 


标记 点 J 的 X、 愉 2Z 三 个 轴 向 方向 上 的 分 量 
X、 了 、Z 三 个 轴 向 方向 上 


分 量 


的 分 量 
上 的 分 量 
上 的 分 量 
上 的 分 量 


GEFORCE (id, jflag, comp, RM) 


返 


口 


与 BEAM 类 似 


3 个 方向 组 合力 和 3 个 方 所 


组 合力 矩 作用 在 构 


伯 上 引起 的 力 或 力 入 


E， 使 


方法 


NFORCE (id, jflag, comp, RM) 返回 一 个 多 点 作用 力 施加 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 
SFORCE (id, jflag, comp, RM) 返回 单个 作用 力 施加 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 

SPDP (id, jflag, comp, RM) 返回 弹簧 阻尼 力作 用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 
VFORCE (id, jflag, comp, RM) 返回 3 个 方向 组 合力 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 
VTORQ (id, jflag, comp, RM) 返回 3 个 方向 组 合力 矩 作用 在 构件 上 引起 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 BEAM 类 似 


表 人 A-8 约束 力 
函数 及 格式 


函数 〈Element-Specific Reaction Force Functions ) 


JOINT (id,jflag, comp, RM) 


I 


合力 


I 


工 


合力 在 参考 系 RM 的 了 轴 | 


开 


合力 在 参考 系 RM 的 Z 轴 | 


开 


合力 矩 


I 


开 


合力 矩 在 参考 系 RM 的 了 多 


I 


合力 矩 在 参考 系 RM 的 Z 身 


k 记 点 J) ; RM 表示 参考 的 坐标 系 ， 如 未 指定 ， 则 
系 ; comp 的 取 值 范围 为 1 一 8， 各 数值 含义 如 下 : 

1 返 
2 返 
3 返 
4 返 
5 返 
6 返 
7 返 
8 返 


合力 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 


上 的 分 量 
上 的 分 量 


合力 矩 在 参考 系 RM 的 X 轴 上 的 分 量 


上 的 分 量 
上 的 分 量 


返回 约束 副 上 的 连接 力 或 力矩 。id 表示 约束 副 编 号 ，jflag 表示 载荷 作用 位 置 (0 表 
示 标 记 点 I，1 表示 已 使 用 全 局 坐标 


JPRIM (id,jflag, comp, RM) 


口 


by 


:本 约束 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 


MOTION (id,jflag, comp, RM) 


口 


驱动 产生 的 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 


PTCV (id,jflag, comp, RM) 返回 点 - 线 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
CVCV (idjflag, comp, RM) 返回 线 - 线 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
PTSF (id,jflag, comp, RM) 返回 点 - 面 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
CVSF (id,jflag, comp, RM) 返回 线 - 面 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
SFSF (id,jflag, comp, RM) 返回 面 - 面 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 
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函数 及 格式 


COUPLER (id,jflag, comp, RM) 


返回 耦合 副 上 的 连接 力 或 力矩 ， 耦 合 副 可 以 定义 两 个 约束 副 4 个 标记 点 或 3 个 约束 
副 6 个 标记 点 之 间 的 运动 关系 ， 因 此 jflag 的 取 值 范围 为 0~5。 其 中 ，0 和 1 分 别 代 表 
第 一 个 约束 副 上 的 标记 点 了 和 J; 2 和 3 分 别 代表 第 二 个 约束 副 上 的 标记 点 了 和 J; 4 


CONTACT (id,jflag, comp, RM) 


函数 及 格式 


和 5 分 别 代 表 第 三 个 约束 副 上 的 标记 点 7 和 J。 表达 式 中 的 其 他 参量 与 JOINT 类 似 
返回 接触 约束 产生 的 接触 力 或 力矩 ， 使 用 方法 与 JOINT 类 似 


表 A-9 数据 元 素 函 数 〈Data Elements ) 


VARVAL (id) 


返回 状态 变量 的 当前 值 ，id 表示 状态 变量 编号 


ARYVAL (id, comp) 


返回 矢量 单元 指定 的 分 量 值 ，id 表示 矢量 单元 编号 ，comp 表示 分 量 编号 


DIF (id) 返回 微分 方程 变量 的 积分 值 ，id 表示 微分 方程 编号 
DIFI (id) 返回 微分 方程 变量 的 值 ，id 表示 微分 方程 编号 


SENVAL (id) 


返回 传感器 的 监测 值 ，id 表示 传感器 编号 


PINVAL (id, comp ) 


返回 输入 控制 信号 中 指定 的 分 量 值 ，id 表示 输入 控制 单元 编号 ，comp 表示 分 量 编号 


POUVAL (id, comp) 


函数 及 格式 


返回 输出 控制 信号 中 指定 的 分 量 值 ，id 表示 输出 控制 单元 编号 ，comp 分 量 编 号 


表 A-10 插值 函数 (Interpolation Functions) 


函数 功能 


CUBSPL (x,z,id) 或 (x,0,id,n) 


标准 三 次 样 条 函数 插值 。x 表示 曲线 的 第 一 个 独立 变量 ，z 表示 第 二 个 独立 变量 (可 
选 ) ， 两 者 组 成 一 个 曲面 ，id 表示 样 条 数据 单元 编号 ; n 为 微分 阶 数 ， 可 选 0、1 或 2， 
分 别 表示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 ， 第 二 个 独立 变量 存在 时 ， 该 参量 不 可 


CURVE (alpha, iord, comp, id) 


B 样 条 插值 或 用 户 定义 插值 。 其 中 ，alpha 为 独立 变量 ，iord 为 微分 阶 数 ， 可 选 0、1 
或 2， 分 别 表示 不 微分 、 一 次 微分 和 二 次 微分 ，comp 表示 返回 的 X、Y 或 Z 轴 分 量 ; 
id 表示 样 条 数据 单元 编号 


AKISPL (xzid) 或 (x,0,id, n) 


根据 Akima 拟 合算 法 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 


LINSPL (x,zid) 或 (x,0,id, n) 


线性 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 


QUISPL (x,z,id) 或 (x,0,id, n) 


五 次 样 条 函数 插值 ， 使 用 方法 与 CUBSPL 类 似 


表 A-11 通用 函数 (General Functions) 


BISTOP(x, x, x1,k,€, Cmax,d) 模拟 双 侧 倍 撞 产生 的 碰撞 力 
IMPACT(x, x, x1,k, ,cnax,d) 模拟 单 侧 碰撞 产生 的 碰撞 力 


CHEBY(x, x0,c0,C1,.., C30) 


返回 Chebyshev 多 项 式 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 为 独立 变量 ，% 为 独立 变量 偏 
置 量 ， Co» C1 C30 为 多 项 式 系数 


FORCOS(x, x0, @, C0,C1,..., C30) 


t 


返回 傅 里 叶 余弦 级 数 在 指定 点 x 处 的 值 。 
是 角 频 率 ， co,cb…*cso 是 级 数 的 系数 


FORSIN(x, x0, @, Co,C1,.…., C30) 


返回 傅 里 叶 正 弦 级 数 在 指定 点 x 处 的 值 。 
量 ， 马 是 角 频 率 ， co,cb…*cso 是 级 数 的 系数 


HAVSIN(x, xo,y0 0) 


返回 HAVSIN 函数 在 指定 点 x 处 的 y 值 。 其 中 ,x 是 独立 变量 ， Co, yo) 为 起 始 值 ， 
(9,71) 为 终止 值 


POLY(x, x0, co0,c1,..., C30) 


返回 标准 多 项 式 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ,x 为 独立 变量 ， zx 为 独立 变量 偏 置 量 ， 
Co» C1 C30 为 多 项 式 系 数 


I 


SHF(x, x0, A, ®, 9, y) 


返回 简 谐 函数 在 指定 点 x 处 的 值 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， 是 独立 变量 的 偏 置 量 ， 
4 是 幅 值 ，% 是 角 频 率 ，9 是 初始 相位 ，y 是 简 谐 函数 平均 值 ， 函 数 定义 为 
SHF=4sin(oOx 一 x0) 一 D)+y 
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( 续 ) 
函数 及 格式 函数 功能 
个 3 次 多 项 式 构造 一 个 阶 跃 函数 。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， Co, yo) 决定 起 始点 ， 
STEP(x, x0, yo ,4, 0D) (zi,1) 决定 终止 点 ， 其 值 在 0 一 和 时 刻 为 y。， 在 为 时 刻 增加 (或 减 小 ) 到 六 ， 然 
后 保持 不 变 


STEP 5S(x, x0, y0, 64,71) 


Cn, y) 决定 终止 点 


个 5 次 多 项 式 构造 一 个 阶 路 函数。 其 中 ，x 是 独立 变量 ， (mo, yo) 决定 起 始点 ， 


SWEEP(x, A, x0, fo, 1, fi, dx) 构造 一 个 常 幅 值 且 频率 线性 递增 的 正弦 函数 


I 


KE (id) 返回 刚性 体 或 柔性 体 动能 ，id 表示 物体 编号 


表 A-12 柔性 体 常数 〈Flexible Body Constants ) 


这 
互 


FXFREQ 和 柔性 体 当前 模 态 频率 值 ， 用 于 定义 阻尼 比 表 达 式 


FXMODE 


砚 | 
I 


柔性 体 当 前 模 态 阶 数 ， 用 于 定义 阻尼 比 表达 式 


附录 B 常见 问题 与 解答 


1. 常见 求解 报错 信息 及 解决 方案 


(1) 对 象 参数 设置 不 完整 产生 的 报错 ， 如 铵 未 定义 约束 方向 、 驱 动 约 束 未 定义 施加 对 


象 、 力 没有 定义 加 载 点 等 ， 报 错 信息 如 图 B-1 所 示 。 


1 Error: Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL.frc 8.0rigin. 
2 Error: Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL .mot 6.1jt. 
3 Error: Unknown symbol BLANK 

Error resolving reference MODEL.j 3.align pt1. 


图 B-1 常见 报错 信 ， 


证 


此 类 问题 的 解决 方法 是 根据 报错 信息 中 对 象 的 简称 ， 找 到 对 应 的 面板 ， 将 缺失 信息 补充 
完整 。 例 如 ， 对 于 Error 1， 错 误 信息 为 未 定义 载荷 加 载 点 ， 进 入 force 面板 ， 如 图 B-2 所 
示 ， 可 以 看 到 Apply force at 处 显示 为 Unresolved。 单 击 Point 按钮 ， 在 图 形 区 选择 需要 的 加 


载 点 即 可 。MotionView 错误 信息 及 缺失 项 如 表 B-1 所 示 。 


[ren x|v]#1 
Connectivity . 3 
一 F A t > Action for barl 
rr ~" BE 


Propeities: | Translational "| 


viocen EE 
国 User-defined properties 
男 Use explicit markers Local ref. frame: _RefMarker | Global Frame 


图 B-2 force 面板 


416 


附录 


表 B-1 MotionView 错误 信息 及 缺失 项 


错误 信息 面 板 工具 栏 按钮 缺 失 项 

MODEL.m 0.origin | 标记 点 原点 
标记 点 (Marker) 大 一 
MODEL.m 0.body 标记 点 从 属 儿 何 体 
MODEL.gra 0.body 如 形 从 属 几何 体 
MODEL.gra_0.origin 图 形 (Graphic) 于 形 原点 
MODEL.gra_0.align ptl 图 形 方向 
MODEL.j 0.origin 贸 约 束 原点 
MODEL,j 0.bl 贸 关 联 儿 何 体 1 
匀 (Joint) 哆 es 
MODEL.j 0.b2 饮 关 联 几何 体 2 
MODEL,j 0.align_ptl 贸 约 束 方向 
MODELmot 0jt 驱动 (Motion ) I 驱动 关联 匀 
MODEL.c 0jj1 耦合 副 关 联 饺 1 
耦合 副 (Coupler) 本 ee 
MODEL.c 0.j2 耦合 副 关 联 锐 2 
MODEL.gear 0j1 齿轮 副 关 联 匀 1 
MODEL.gear 0.j2 齿轮 副 关 联 饮 2 
齿轮 副 (Gear) 前 一 

MODEL.gear_0.origin 齿轮 副 原 点 
MODEL.gear 0.align_ptl 齿轮 副 方向 
MODEL.aj 0.crv 高 副 曲 线 对 象 

- 高 副 ET 

言 避 | 关 
MODPL:1.0.b} (Advanced Joint) ® 副 关联 几何 体 
MODEL.aj_0.origin 高 副 原 点 
MODEL.frc_ 0.origin _ 载荷 作用 点 
载荷 (Force) 一 | 
MODEL.frc 0.bl 载荷 作用 的 几何 体 
MODEL.bsh 0.origin 衬 套 原 点 
MODEL.bsh 0.bl 衬 套 (Bushing) 图 衬 套 关联 几何 体 1 
MODEL.bsh 0.b2 衬 套 关联 几何 体 2 
MODEL.fld 0.b1 为 力 关 联 几 何 体 1 
MODEL .fld_ 0.b2 场 力 (Field) 9 为 力 关 联 几何 体 2 
MODEL .fld 0.origin 为 力 原 点 
MODEL.sd_ 0.pl 弹 得 阻尼 单元 端点 1 
MODEL.sd 0.p2 弹 得 阻尼 单元 端点 2 
弹簧 阻尼 单元 a 

MODEL.sd 0bl 弹 壬 阻尼 单 7 Ea 弹 繁 阻尼 单元 关联 几何 体 1 

a (Spring Damper) 
MODEL.sd_0.b2 弹 答 阻尼 单元 关联 几何 体 2 
MODEL.sd 0.len 弹 得 阻尼 单元 原 长 
MODEL.bm 0.origin1 梁 端点 
MODEL.bm 0.origin2 梁 g 梁 端点 2 
MODEL.bm 0.bl (Beam) 梁 关 联 几 何 体 1 
MODEL.bm 0.b2 梁 关联 儿 何 体 2 
MODEL.pbm 0.pt0 多 段 梁 多 多 段 梁 端点 1 
MODEL.pbm 0.ptl (Polybeam) 多 段 梁 端点 2 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


错误 信息 面 板 工具 栏 按钮 缺 失 项 
MODEL.con_0.bl 接触 几何 体 1 
接触 〈Contact) 漆 
MODEL.con_0.b2 接触 几何 体 2 


(2) 仿真 脚本 中 出 现 中 文字 符 ， 会 出 现 如 图 B-3 所 示 的 错误 。 
ERROR: not well-formed (invalid token) at line 230 


ERROR : Error encountered in processing Xml input file! 


图 B-3 ”中 文字 符 错 误 提 示 


此 类 问题 的 解决 方法 是 根据 报错 信息 找到 .xml 文件 的 出 错 行 ( 见 图 B-4)， 检 查 该 行 出 
现 中 文字 符 的 位 置 ， 并 在 MotionView 面板 中 修正 〈 见 图 B-5 )。 


228 <Constraint Joint 


9 id 三 "301003" 
230 type = "REVOLUTEA 
231 i marker id = "30102020" 
232 j marker id = "30101040" 


33 /> 
2S34 </Model> 


图 B-4 .xml 文件 的 出 错 行 


:@@ 国 因 国 :0 @@ 有 7 十 全 加 十 四 :很 人 于 六 图: 二 四季 多 生 没 ;Yb 计 加 四 :次 轩 [(] 转 


| 
= EEC pea | 
虽 


亚 


图 B-5 出 错 信息 位 置 
(3) 使 用 表达 式 编辑 器 创建 表达 式 时 ， 出 现 Error Evaluating 的 问题 ， 如 图 B-6 所 示 。 
此 类 问题 的 解决 方法 是 在 表达 式 的 两 侧 加 入 

“ ”符号 。 该 符号 是 通过 单 击 英 文 输入 法 的 人 | 键 而 Userdelined properties 


CG 


输入 的 。 另 外 ，MotionView 使 用 简称 来 表示 对 Expression: 
象 ， 如 使 用 the model.b 0.cm.idstring 表示 几何 [expresson 司 Eror Evaluating 


体 b 0 质心 处 的 标记 点 ， 此 类 表达 式 需 要 Templex 
工具 解释 ， 因 此 在 调用 时 需要 在 语句 的 两 侧 加 入 
“全 ”符号 。 完 整 的 表达 式 如 下 所 示 : “DX ({the_ modelb_0.cm.idstring}) 、 
(4) 求解 过 程 中 ， 积 分 失效 报错 信息 如 图 B-7 所 示 。 
导致 积分 器 失效 的 原因 有 很 多 ， 求 解 器 在 报错 的 同时 ， 也 给 出 了 几 种 可 能 原因 及 解决 方法 。 
@ 积分 过 程 不 稳定 。 收 紧 瞬 态 分 析 中 积分 容 差 、 最 大 步 长 等 参数 设置 有 助 于 保证 积 4 
@ 求解 过 程 中 ， 仿 真 步 长 变 小 以 致 小 于 设 定 的 最 小 仿真 步 长 h min， 使 得 求解 中 断 。 此 
时 ， 收 紧 h_min， 可 强制 求解 过 程 继续 进行 。 


图 B-6 所 示 表 达 式 错误 信息 
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@ 使 用 不 切实 际 的 惯性 参数 (如 使 用 mass=100kg，Ixx=Iyy=Izz=1kg* mm ) 或 在 自 


模型 中 可 以 使 


Possible Causes 


图 


function of model states (DX, VX etc), 
other forces, can cause hard convergence and integrator failure. Avoid these 
modeling practices wherever possible. 


ERROR: At time=3.543E+00 the integrator failed to proceed. 


B-7 积分 失效 报错 信息 


{1) The integration has become unstable. Tighten (decrease) integr tol, h max, 

or both in Param Transient can help stabilize the integration. If the simulation 
contains distinctive phases, use mltiple Simlate, each with its 

own proper integrator parameter setting, to selectively tighten the tolerance 
during the period where instability is encountered. 
(2) IE the simlation was terminated because stepsize has diminished consistently 
below h min, reduce h min in Param Transient to force integration to continue. 

(3) Non-physical inertia properties, such as mass=100 Kg and Ixx=Iyy=Izz=1 Kgwmm^2， 
or extremely small inertia on a part with an unconstrained degree of freedom. 

Make sure the modeling data, in particular the part inertia and the gravity, are 
specified in proper unit consistent with the units given in Param Unit element. 
(4) Beam, flexible body goe3 out of linear range, bushing has large rotation along 
more than one axis, curve goes out of its interpolation range, higher-pair joint 
goes out of the range of U or V, etc. Make sure fundamental modeling assumptions, 
such as rigid contact assumption used in Force Contact, are not violated. 

{5) Motion displacement defined using LINSPL, AKISPL in dynamic analysis, or as a 
a3 well as forces defined as a function of 


由 体 


上 定义 了 一 个 非常 小 的 惯量 参数 。 测 试 模型 时 ， 推 荐 的 默认 值 为 


mass=lkg, Inertia= 


大 转动 (大 于 10”)、 曲 线 超 


用 点 质量 单元 以 减 小 系统 
使 用 哑 物 体 ( 即 质量 为 0 的 物体 )， 但 该 物体 必须 使 用 固定 副 与 其 他 
@ 模型 中 使 用 的 梁 或 柔性 体 超出 了 


1000 0 0 
0 1000 0 Ikg 
0 0 1000 


了 


线性 范围 、 衬 套 在 两 


由 度 ， 该 类 单元 有 3 个 平 动 


上 mm” 


2 


由 度 。 此 外 ， 可 以 
的 刚性 体 或 柔性 体 连接 起 来 。 
个 或 两 个 以 上 的 轴线 上 出 现 


出 了 插值 边界 以 及 高 副 约 束 中 


FP 曲线 或 曲面 超出 了 端点 等 。 


@ 使 用 LINSPL、AKISPL 函数 或 模型 状态 DX、VX 等 定义 的 位 移 驱 动 以 及 参考 其 他 载 
荷 定义 的 载荷 均 有 可 能 造成 收敛 困难 及 积分 失效 。 


2. 


约束 建 模 问题 


(1) 约束 建 模 时 应 注意 以 下 几 点 : 


建 模 时 


误 ， 通 


微分 将 放大 输入 信号 中 的 噪声 ， 因 


顺 且 二 阶 连 续 是 非常 重要 的 。 


， 应 逐步 施加 各 种 约束 ， 并 经 常 对 施加 的 约束 进行 试验 ， 检 查 是 否 有 约束 错 
过 这 种 方法 可 以 较 容易 地 发 ; 


岗 约束 错误 。 


Kl 


而 保证 所 有 的 表达 式 和 提供 的 试验 数据 尽 可 能 3 


进行 曲线 插值 时 ， 尽 量 使 


CUBSPL 算法 ， 避 免 使 用 


AKIMA 算法 ， 因 为 该 算法 得 


到 的 | 


线 


a 


外 保 驱 动 的 初始 速度 与 其 作 
一 个 静 上 状态， 那么 需要 保 订 
制 物体 初速 。 


的 物体 的 初始 速度 一 致 。 


阶 和 二 阶 导数 质量 较 差 。 
积分 将 降低 输入 信号 中 的 噪声 ， 因 而 定义 驱动 时 最 好 使 用 速度 数据 。 


例如 ， 机 械 系 统 仿真 起 始 于 


驱动 的 初始 速度 为 0。 如 果 两 者 不 一 致 ， 驱 动 速度 将 抑 


如 果 使 用 速度 允 


g 动 ， 求 解 得 到 
定义 ) 。 类 似 地 ， 


使 | 


的 位 置 结果 ， 


局 限 性 。 


将 存在 积分 误差 (由 PARAM TRANSIENT 
加 速度 驱动 ， 求 解 得 到 的 位 置 和 速度 结果 都 会 存在 积分 误差 。 这 
是 所 有 基于 数值 积分 算法 的 代码 的 


419 


MotionView & Motio 


nSolve 


本 时 时 应 用 技巧 


与 实例 分 析 


@ 进行 系统 动力 学 分 析 前 ， 应 先进 行 运动 学 分 析 。 通 过 运动 学 分 析 可 以 确定 系统 的 各 


种 约束 是 否 正确 。 有 时 ， 为 了 进行 运动 学 分 析 ， 需 要 添加 一 些 临 时 约束 。 
@ 去 除 模 型 中 多 余 的 约束 ， 因 为 即使 在 含有 多 余 约束 的 情况 下 ， 求 解 过 程 仍 可 顺利 进行 。 
@ 注意 约束 的 方向 是 否 正 确 。 错 误 的 约束 方向 ， 可 能 导致 某 些 自由 度 没有 约束 或 约束 
了 不 应 该 约束 的 方向 。 
@ 如 果 定 义 位 移 驱 动 ， 表 达 式 不 应 为 第 数 ， 而 应 是 时 间 的 函数 ， 如 `5*time.。 
@ 通过 MotionView 提供 的 模型 检查 功能 (默认 情况 下 ， 不 检查 模型 自由 度 ， 可 单 击 菜 


由 


MotionView 建 模 过 程 吕 


中 ， 一 个 旋转 副 限 制 
为 


方法 。 


TS 


I 度 ， 如 果 月 


束 方程 与 第 一 个 合 页 形成 的 约束 方程 是 相关 的 。 


这 种 见 余 表现 为 


系统 控制 方程 矩阵 的 不 满 猴 ， 也 就 意味 着 系统 控制 方程 没有 
这 种 情况 下 ，MotionSolve 根据 自身 机 制 的 判断 ， 对 过 约束 的 系统 进行 相关 约束 


放 ， 从 而 保证 系统 可 


生 不 切实 际 的 较 大 的 
方式 处 理 过 约束 问题 


单 Tools 一 Options 一 check model 一 Degrees of Freedom 命令 进行 设置 ) 可 对 模型 的 自 
度 进行 检查 。 
(2) 过 约束 问题 及 其 处 理 
机 械 系统 在 创建 过 程 中 ， 如 果 部 件 间 的 约束 类 型 设置 不 合理 将 产生 过 约束 的 问题 ， 
PF 是 较为 常见 的 现象 。 在 现实 生活 中 ， 房 门 即 是 一 个 典型 的 过 约束 系 
统 。 从 强度 和 安全 的 角度 考虑 ， 人 们 常常 用 两 个 合 页 将 门 与 门 
有 两 个 旋转 副 限 和 
第 二 个 旋转 副 不 会 给 这 个 系统 加 入 新 的 约束 信息 。 从 数学 意义 上 讲 ， 


这 在 


框 连接 起 来 。 而 在 MotionView 
I 两 个 构件 ， 显 然 是 过 约束 了 ， 因 


2 


第 二 个 合 页 形成 的 约 


特定 解 。 在 
度 的 释 


以 正常 运转 。 但 这 种 上 自动 释放 自由 度 的 处 理 方法 3 
某 个 约束 被 移 除 ， 那 么 被 移 除 约束 处 的 约束 反 力 将 置 为 0， 此 时 系统 中 其 
此 ， 如 果 和 希望 必 


反 力 或 力矩 。 因 


@ 合理 选择 约束 类 型 以 保 记 


代替 约束 
@ 使 用 柔 
@ 将 饮 连 接 
的 过 约束 。 


副 。 


到 


FE 系统 不 产 台 


不 总 是 有 效 的 
他 约束 处 


， 如 果 


个 | 呈 
能 会 


中 


得 较为 实际 的 约束 反 力 ， 则 可 通过 以 下 


E 过 约束 。 例 如 ， 可 以 使 用 约束 较 少 的 基本 副 来 


生 力 对 象 〈 如 衬 套 、 梁 等 ) 取代 理想 饮 约 束 。 
的 几何 体 蔡 换 成 柔性 体 。 柔 性 体 将 引入 较 多 的 自 ! 


度 ， 可 消除 元 余 饺 带 来 


3. 模型 导入 时 无 法 计算 构件 质量 问题 及 其 处 理 方 法 


MotionView 进行 模型 导入 时 ， 支 持 CATIA、HyperMesh、JT、NASTRAN、RadiossBulk、 
Parasolid、Pro/E、SolidWorks、STEP、UG 格式 模型 文件 的 质量 和 转动 惯量 信息 的 自动 计 


只 能 输入 而 不 能 计算 
如 果 用 户 在 模型 
e 对 于 


几何 模型 
HM 格式 文件 ， 再 输入 MotionView。 


算 ， 而 对 于 Abaqus、ACIS、Ansys、DXF、DXF、HyperMeshAscii、Ideas、IGES/IGS、LS- 
Dyna、Madymo、Marc、Pamcrash2G、PDGS、Permas、RadiossBulk、VDAFS 格式 模型 文件 
其 质量 与 转动 惯量 信息 。 


导入 时 希望 获得 后 一 类 模型 的 质量 等 信息 ， 可 通过 以 下 办 法 间接 实现 : 
转换 为 实体 ， 然 后 保存 为 HyperMesh 的 


IJ， 先导 入 HyperMesh 


并 将 


@ 对 于 有 限 元 模型 ， 进 入 对 应 的 求解 器 模板 将 模型 导入 HyperMesh， 然 后 使 用 Tools 一 


Convert， 将 模型 转换 为 RadiossBulk 格式 文件 
再 输入 MotionView。 


件 ， 
420 


并 保存 为 HyperMesh 的 HM 格式 文 


附录 


模型 导入 时 ， 可 以 使 用 HyperMesh 将 没有 相对 位 移 的 构件 移动 到 一 个 组 件 中 ， 模 型 转 
换 过 程 中 ， 处 于 同一 组 件 的 构件 将 在 MotionView 中 形成 一 个 构件 。 这 样 ， 既 可 以 使 得 模 
型 简化 ， 又 可 以 减少 固定 副 的 使 用 。HyperMesh 与 MotionView 中 模型 组 件 对 应 关系 如 
图 B-8 所 示 。 


下 这 Assemby Hierarchy 日 EE ee 回 
掉 易 Card [3 外 - 国 Misc 园 
Di Component (12) HD Bodies (13) 
图 田 arm_control_coupler 1 转 的 Ground Body 30101 国 
-回国 bucket 习 1 国 -am_control_coupler 30102 口 
: 图 田 control_bucket_coupler 3 国 四 EE port 30103 国 
-国力 Lowe_Am 4 国 后 joints 30104 口 
侠 rigids 30105 
加 国 lowercontroll 5 图 pocket ee 
i - 转 国 lowercontrol2 6 回 名 e 园 
g er 7 国 control_bucket_coupler 30107 
i 面 图 rio 8 口 Lower_Arm 30108 口 
uppercontral2 9 国 . lowercontroll 30109 国 
国 田 erp 10 -全 lowercontrol2 30110 国 
: 国 田 : 革 口 [me) upperarm 30111 转 
器 国 onts 11 国 
iaid 13 乓 uppercontroll 30112 口 
二 加 本 口 -人 乓 upperconto2 30113 回 
Hi 向 :FF Data Sets (2) 
fo Load Collector [4] Markers 站 
由 峡 Load Step [1] DAT 
a) b) 


图 B-8 模型 组 件 对 应 关系 
a) HyperMesh 模型 浏览 树 ”b) MotionView 模型 浏览 树 
4. 接触 问题 及 其 处 理 方法 
模型 中 使 用 接触 约束 可 以 更 加 真实 地 反映 多 体系 统 的 运动 状态 。 然 而 ， 如 果 接 触 参数 设 
置 不 当 ， 此 类 约束 的 使 用 常常 会 造成 求解 器 积分 困难 ， 从 而 导致 求解 失败 或 产生 物体 穿 透 。 
此 问题 的 处 理 方法 如 表 B-2 所 示 。 表 B-3 列 出 了 常用 材料 恢复 系数 参考 值 ， 表 B-4 列 出 了 
常用 材料 不 同 接触 条 件 下 的 摩擦 系数 参考 值 。 


表 B-2 接触 问题 及 接触 方案 


现象 解决 方案 
减 小 最 大 仿真 步 长 H_MAX 

物体 穿 透 减 小 积分 容 差 
曾 大 惩罚 系数 
减 小 最 大 仿真 步 长 H_MAX 
减 小 惩罚 系数 

兽 大 积分 容 差 

积分 失效 减 小 摩擦 系数 


CGI 


为 刚性 无 阻尼 构件 施加 阻 
使 用 ABAM 积分 器 

计算 起 始 时 刻 积分 困难 检查 模型 初始 装配 位 置 是 否 有 穿 透 
接触 时 产生 引力 而 不 是 斥 力 i 接触 面 法 线 方向 可 使 用 HyperMesh 的 normals 
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应 用 技巧 与 实例 分 析 


表 B-3 常用 材料 恢复 系数 参考 值 
材 料 恢复 系数 材 料 恢复 系数 
Brass 0.30 Iron 0.67 
Bronze 0.52 Ivory 0.78 
Copper 0.22 Lead 0.16 
Cork 0.60 Maple 0.65 
Elm 0.48 Rubber 0.75 
Glass 0.96 Steel 0.90 
表 B-4 常用 材料 不 同 接触 条 件 下 的 摩擦 系数 参考 值 
材 料 1 材 料 2 F 摩擦 润滑 摩擦 
静摩擦 滑动 摩擦 静摩擦 滑动 摩擦 
Aluminum Aluminum 1.05~1.35 1.4 0.3 
Aluminum Mild Steel 0.61 0.47 
Brake Material Cast Iron 0.4 
Brake Material Cast Iron (Wet) 0.2 
Brass Cast Iron 0.3 
Brick Wood 0.6 
Bronze Cast Iron 0.22 
Bronze Steel 0.16 
Cadmium Cadmium 0.5 0.05 
Cadmium Mild Steel 0.46 
Cast Iron Cast Iron 1.1 0.15 0.07 
Cast Iron Oak 0.49 0.075 
Chromium Chromium 0.41 0.34 
Copper Cast Iron 1.05 0.29 
Copper Copper 1.0 0.08 
Copper Mild Steel 0.53 0.36 0.18 
Copper Steel 0.8 
Copper Steel (304 stainless) 0.23 0.21 
Copper-Lead Alloy Steel 0.22 
Diamond Diamond 0.1 0.05 一 0.1 
Diamond Metal 0.1~0.15 0.1 
Glass Glass 0.9~1.0 0.4 0.1 一 0.6 | 0.09 一 0.12 
Glass Metal 0.5 一 0.7 0.2 一 0.3 
Glass Nickel 0.78 0.56 
Graphite Graphite 0.1 0.1 
Graphite Steel 0.1 0.1 
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〈 续 ) 
材 料 1 材 料 2 F 摩擦 润滑 摩擦 
静摩擦 滑动 摩擦 静摩擦 滑动 摩擦 
Graphite (In vacuum) Graphite (In vacuum) 0.5 一 0.8 
Hard Carbon Hard Carbon 0.16 0.12 一 0.14 
Hard Carbon Steel 0.14 0.11 一 0.14 
Iron Iron 1.0 0.15 一 0.2 
Lead Cast Iron 0.43 
Lead Steel 1.4 
Leather Wood 0.3~0.4 
Leather Metal (Clean) 0.6 0.2 
Leather Metal (Wet) 0.4 
Leather Oak 〈Parallel grain ) 0.61 0.52 
Magnesium Magnesium 0.6 0.08 
Nickel Nickel 0.7 一 1.1 0.53 0.28 0.12 
Nickel Mild Steel 0.64; 0.178 
Nylon Nylon 0.15~0.25 
Oak Oak (parallel grain) 0.62 0.48 
Oak Oak (cross grain) 0.54 0.32 0.072 
Platinum Platinum 1.2 0.25 
Plexiglas Plexiglas 0.8 0.8 
Plexiglas Steel 0.4~0.5 0.4~0.5 
Polystyrene Polystyrene 0.5 0.5 
Polystyrene Steel 0.3~0.35 0.3~0.35 
Polythene Steel 0.2 0.2 
Rubber Asphalt (Dry) 0.5~0.8 
Rubber Asphalt (Wet) 0.25~0.75 
Rubber Concrete (Dry) 0.6~0.85 
Rubber Concrete (Wet) 0.45 一 0.75 
Sapphire Sapphire 0.2 0.2 
Silver Silver 1.4 0.55 
Sintered Bronze Steel 0.13 
Solids Rubber 1.0~4.0 
Steel Aluminum Bros 0.45 
Steel Brass 0.35 0.19 
Steel (Mild) Brass 0.51 0.44 
Steel (Mild) Cast Iron 0.23 0.183 0.133 
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( 续 ) 
材 料 1 材 料 2 F 摩擦 润滑 摩擦 
静摩擦 滑动 摩擦 静摩擦 滑动 摩擦 
Steel Cast Iron 0.4 0.21 
Steel Copper Lead Alloy 0.22 0.16 0.145 
Steel (Hard) Graphite 0.21 0.09 
Steel Graphite 0.1 0.1 
Steel (Mild) Lead 0.95 0.95 0.5 0.3 
Steel (Mild) Phos. Bros 0.34 0.173 
Steel Phos Bros 0.35 
Steel (Hard) Polythened 0.2 0.2 
Steel (Hard) Polystyrene 0.3~0.35 0.3~0.35 
Steel (Mild) Steel (Mild) 0.74 0.57 0.09 一 0.19 
Steel (Mild) Steel (Mild) 0.62 
Steel (Hard) Steel (Hard) 0.78 0.42 0.05 一 0.11 | 0.029 一 0.12 
Steel Zinc (Plated on steel) 0.5 0.45 - 
Teflon Steel 0.04 0.04 0.04 
Teflon Teflon 0.04 0.04 0.04 
Tin Cast Iron 0.32 
Titanium Alloy Ti-6Al-4V (Grade 5) Aluminum Alloy 6061-T6 0.41 0.38 
Titanium Alloy Ti-6AL4V (Grade 5) Em ie 0.36 0.30 
Titanium Alloy Ti-6Al-4V (Grade 5) Bronze 0.36 0.27 
Tungsten Carbide Tungsten Carbide 0.2 一 0.25 0.12 
Tungsten Carbide Steel 0.4 一 0.6 0.08 一 0.2 
Tungsten Carbide Copper 0.35 
Tungsten Carbide Iron 0.8 
Wood Wood (clean) 0.25~0.5 
Wood Wood (Wet) 0.2 
Wood Metals (Clean) 0.2~0.6 
Wood Metals (Wet) 0.2 
Wood Brick 0.6 
Wood Concrete 0.62 
Zinc Zinc 0.6 0.04 
Zinc Cast Iron 0.85 0.21 


5. 和 柔性 体 问题 及 其 处 理 方法 
关于 柔性 体 使 用 的 一 些 有 益 的 提示 如 下 : 
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(1) 创建 柔性 体 时 ， 指 定 的 界面 点 不 应 距离 太 近 ， 否 则 将 造成 计算 的 模 态 线性 相关 ， 使 

(2) 对 于 模 态 综合 法 来 说 ， 高 质量 的 结构 网 格 通常 是 不 需要 的 。 
(3) 使 用 柔性 体 之 前 需 验 证 是 否 选 择 了 合适 的 界面 点 约束 模 态 。 
(4) 在 多 体 动 力学 分 析 时 ， 应 使 用 全 部 的 模 态 。 因 为 抑制 部 分 模 态 虽然 可 以 提高 求解 效 
但 容易 产生 积分 失效 。 用 户 可 在 创建 柔性 体 时 ， 根 据 构件 的 实际 工作 状态 ， 释 放 界 面 点 
由 度 以 减少 模 态 数量 。 
(5) 为 减 小 柔性 体 的 规模 ， 创 建 柔 性 体 时 可 以 考虑 使 用 指定 应 力 /应 变 集 、 指 定 模 态 
、 释 放 界 面 点 自由 度 、 使 用 PLOTEL 单元 以 及 超 单元 的 方法 。 

(6) 创建 柔性 体 时 ， 要 确保 材料 卡片 中 材料 的 单位 与 单位 制 卡片 指定 的 单位 一 致 ， 
如 图 B-9 所 示 。 


WY 


ID | EE [G] [NU] [RHO ] [A] [TREF] [GE] 
MAT1 1 .ie*05 [0.300 .3e-06 
[ST] [Sc] [SS] 
MASS FORCE LENGTH TIME 
已 Ja UNITS 1 KG N MM S 
a) 
Us J [E] [G] [NU]J [RHO]J [和] [TREF] [GE] 
MAT1 1[2-1e*0s 三 0 300 se-o9 
[ST] [Sc] [SS] 
MASS FORCE LENGTH TIME 
机 | UNITS 1 MGG N MM S 


b) 
图 B-9 单位 制 对 应 
a) KG-N-MM-S b)MMG-N-MM-S 


6. 高 副 问 题 及 其 处 理 方法 
MotionView 提供 了 两 类 高 副 约束 : 点 - 线 副 (PTCV) 与 线 - 线 副 (CVCV)。 两 类 约束 都 
需要 用 户 提供 曲线 数据 ， 这 里 的 曲线 一 般 为 构件 的 轮廓 曲线 。 关 于 构件 的 轮廓 曲线 ， 用 户 可 
通过 测绘 、 三 维 建 模 软 件 轮廓 点 坐标 输出 等 方式 获得 ， 这 里 推荐 一 种 较为 方便 的 方法 。 下 面 
以 凸轮 〈 见 图 B-10) 为 例 说 明 该 方法 具体 的 操作 流程 。 
(1) 将 几何 模型 导入 HyperMesh， 找 到 竺 提取 点 坐标 的 轮廓 边界 。 使 用 Geom 一 line edit 
一 compine 命令 ， 将 轮廓 上 的 所 有 曲线 合并 为 一 条 曲线 。 隐 藏 三 维 实体 ， 合 并 后 的 轮廓 曲线 
如 图 B-11 所 示 。 


线 


B-10 凸轮 三 维 模型 图 图 B-11 吓 轮 轮廓 
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(2) 使 用 Geom 一 nodes 一 Extract on line 命令 ， 在 轮 廊 | 


所 示 。 设 定 的 节点 数量 越 多 ， 拟 合 出 来 的 曲线 越 接近 原始 轮廓 。 


4 B-12 


凸轮 轮廓 


(3) 单 击 Export Solver deck 按钮 强 ， 指 定 文件 类 型 为 OptiStruct、 
format， 并 指定 文件 保存 路 径 将 其 保存 为 cam.fem 文件 。 


(4) 使 月 

列 为 单位 复制 到 Excel 表格 中 ， 如 图 B-14 所 示 。 
$$ GRID Data 
$s 
GRID 1 -58.930625.515450 
GRID 2 -56.642327.983630. 
GRID 3 -54.191430.228070. 
GRID 4 -51.564632.270520 
GRID 5 -48.778634.105240 
GRID 6 -45.867735.722520 
GRID 于 -42.852437.128090 
GRID 94 -68.48588.0641450. 
GRID 95 -67.348511.188180. 
GRID 96 -66.022414.280360. 
GRID 97 -64.530617.260450. 
GRID 98 -62.852720.146020 
GRID 99 -60.973 22.926460 
GRID 100 -58.930625.515450 
$s 


$$ SPOINT Data 


(5) 将 


(7) 在 


@ 尽 可 


其 保存 为 cam.csy 文件 。 
(6) 打开 MotionView， 单 击 Curve 按钮 六 。 


图 B-13 ”cam.fem 文件 点 坐标 


» . 
Ooooooo 


25. 


| 线 上 创建 100 个 节点 ， 如 图 B-12 


模板 为 Standard 


昌文 本 编辑 器 打开 上 步 保 存 的 cam.fem 文件 ， 如 图 B-13 所 示 。 将 点 坐标 数据 以 
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30. 


. 98363 


22807 


32, 


27052 


34. 


10524 


DO 乡 


35. 


?72252 


37. 


12809 


”一 


8. 064145 


11; 


18818 


14. 


28036 


1T 


26045 


20. 


14602 


2 


92646 


25. 
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图 B-14 Excel 表格 点 坐标 


Curve 面板 中 指定 曲线 类 型 为 2D Cartesian， 单 击 “ 文 件 浏览 ”按钮 国 ， 选 择 
cam.csv 文件 ， 指 定 x 轴 compent 为 Column1， 指 定 y 轴 compent 为 Column2 。 
(8) 单 击 Show Curve 按钮 ， 拟 合 的 凸轮 轮廓 如 图 B-15 所 示 。 
高 副 使 用 时 需 注意 以 下 事项 : 


能 使 用 封闭 曲线 ， 创 建 曲 线 时 指定 


] 线 为 Closed curve。 如 果 


| 线 不 封闭 ， 如 模 


拟 滑 槽 的 曲线 ， 则 需要 延长 曲线 并 定义 高 副 工 作 范围 以 避免 超出 曲线 端点 而 报错 。 
曲线 中 某 个 点 的 坐标 定义 接触 点 初始 位 置 。 
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图 B-15 拟 合 的 凸轮 轮廓 


@ 使 用 MotionView 创建 高 副 时 ， 需 要 定义 正确 的 标记 点 。 这 里 ， 标 记 点 一 方面 提供 曲 
线 所 关联 的 几何体 ， 男 一 方面 定义 曲线 的 偏 置 。 
7. 载荷 创建 问题 及 解决 方案 
(1) 避免 使 用 无 阻尼 的 衬 套 和 弹 得 单元 。 这 类 单元 将 促使 求解 器 缩小 仿真 步 长 以 捕捉 仿 
真 中 的 微小 变化 量 。 另 外 ， 无 阻尼 振荡 常常 不 会 自行 消散 。 可 以 考虑 为 模型 中 所 有 衬 套 和 弹 
簧 添加 小 的 阻尼 ， 如 刚度 值 的 1%， 这 样 的 阻尼 足以 提高 求解 效率 。 
(2) 避免 使 用 无 阻尼 的 冲击 函数 。 
(3) 避免 使 用 带 这 条 件 的 非 连 续 载荷 ， 因 为 不 连续 的 载荷 将 导致 积分 失效 。 如 果 必须 使 
此 类 单元 ， 可 减 小 最 大 仿真 步 长 以 帮助 积分 过 程 的 顺利 实现 。 
(4) 衬 套 单元 允许 在 一 个 轴线 上 产生 较 大 的 角 位 移 。 如 果 在 大 于 一 个 轴线 上 出 现 较 大 位 
移 时 ， 则 由 此 产生 的 结果 将 是 错误 的 。 
8. 进行 HyperStudy 优化 分 析 时 ， 保 存 的 XML 文件 无 法 正常 打开 
使 用 通过 MotionView Applications 下 拉 荣 单打 开 的 HyperStudy 保存 的 模型 ， 需 要 使 用 相 
同 的 方式 打开 HyperStudy， 然 后 选择 File 一 Open study 命令 即 可 打开 已 保存 的 XML 模型 。 
9. 联合 仿真 时 ，MotionSolve 不 会 自动 创建 H3D、PLT 以 及 ABF 结果 文件 ， 如 何 才能 
获得 这 些 文 件 
联合 仿真 求解 后 ， 可 调用 mspost.exe 工具 获得 上 述 结果 文件 。 操 作 过 程 如 下 : 
(1) 启动 DOS 窗口 ， 使 用 cd 命令 进入 工作 文件 来。 
(2) 输入 以 下 命令 求解 模型 : 
<installdirectory>\hwsolvers\bin\win64\mspost.exe A.xmlA.mrfA.h3d 
关于 MotionSolve 输出 文件 以 及 求解 执行 模块 请 参看 MotionSolve 在 线 帮助 : 


User's Guide >MotionSolve> Running MotionSolve 


MotionView & MotionSolve 
有 应 用 技巧 与 实例 分 析 
10. 如 何 顺 利 完成 联合 仿真 
(1) 确定 各 系统 正常 工作 。 联 合 仿真 前 ， 应 分 别 求 解 各 个 系统 以 保证 各 个 分 系统 能 够 顺 
利 求解 并 可 获得 预期 的 仿真 结果 。 
(2) 精确 的 输入 输出 量 。 联 合 仿真 时 ， 应 保证 各 求解 器 提供 数据 的 精确 性 ， 和 否则 仿真 将 
获得 错误 的 结果 或 求解 中 断 。 例 如 ， 如 果 MotionSolve 提供 速度 信号 作为 Sinmulink 的 输入 
信号 (常用 速度 信号 计算 控制 力 )， 则 需要 保证 来 自 MotionSolve 的 速度 量 是 精确 的 。 动 力学 
分 析 中 ，MotionSolve 默认 使 用 DSTIFF I3 (Index 3) 算法 求解 模型 ， 该 算法 不 执行 速度 误差 
控制 ， 因 此 无 法 保存 速度 结果 的 精确 性 。 相 反 ，DSTIFF SI2 算法 进行 速度 误差 控制 ， 将 提供 
更 加 准确 的 速度 量 。 
(3) 稳定 的 仿真 过 程 。 如 果 联 合 仿 真 过 程 中 断 ， 则 可 尝试 降低 求解 器 最 大 积分 步 长 ， 这 
将 降低 求解 效率 ， 有 助 于 获得 精确 /稳定 的 求解 结果 ; 如 果 仍 不 能 顺利 求解 ， 则 可 查看 每 个 求 
解 器 的 输入 量 ， 确 保 这 些 数据 充分 光滑 旦 合理 ， 通 常 ， 不 连续 的 输入 是 求解 失效 的 主要 原因 。 
(4) 输入 输出 量 插值 功能 。 在 联合 仿真 过 程 中 ，MotionSolve 将 根据 模型 中 Control_ 
PlantInput 和 Control PlantOutput 的 hold order 参数 确定 进行 结果 外 插值 还 是 内 插值 。 
hold_order 可 取 值 为 0、1 和 2。 通常 ， 选 择 一 个 非 零 的 、 用 于 内 插 计算 的 hold_order 有 助 于 
提高 结果 精度 ， 因 为 在 起 始 时 刻 与 终止 时 刻 ， 插 值 端点 均 是 确定 值 ， 而 选择 非 零 的 、 用 于 外 
插 计 算 的 hold_order 常常 会 对 结果 精度 及 系统 稳定 性 产生 一 定 影响 ， 因 为 外 插 算法 需要 根据 
求解 获得 的 确定 值 计算 预测 值 。 如 果 选 择 1 或 2 作为 外 插 算 法 的 hold_order 时 发 现 系 统 响应 
较 差 ， 则 可 尝试 降低 该 值 为 0 或 1， 以 提高 系统 稳定 性 。 
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本 书 是 根据 MotionView & MotionSolve 软 件 的 特点 ， 以 编者 在 学 习 、 工 作 中 积累 的 经 验 ， 
精心 组 织 编写 而 成 的 。 全 书 共 10 章 ， 系 统 介 绍 了 MotionView & MotionSolve 软 件 使 用 的 基础 
知识 与 仿真 实例 ， ee es wer 刚体 系统 建 模 与 仿真 、 刚 柔 耦合 分 析 与 柔性 
体 建 模 、 模 型 定义 语言 及 其 应 用 、 仿 真 结果 后 处 理 、 传 感 器 与 仿真 脚本 、 机 构 优 化 设计 、 机 
械 控 制 系统 建 模 与 仿真 以 及 耐久 ng 

本 书 是 Altair 中 国 公司 推荐 的 HyperWorks 软 件 培 训 用 书 ， 可 作为 机 械 、 汽 车 、 航 空 航天 、 
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